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Resumo

Inuzuka, Marcelo Akira. Decomposicao de Tarefas para Problemas de Lin-
guagem Natural. Goiania-GO, 2025. 293p. Tese de Doutorado. Programa de
Pés-graduacdo em Ciéncia da Computacao, Instituto de Informética, Universi-
dade Federal de Goias.

A anotacdo de corpora é essencial para o treinamento de modelos de Processamento de
Linguagem Natural (PLN), mas enfrenta desafios como alta complexidade cognitiva, in-
consisténcia entre anotadores e custos elevados. Esta tese propde a decomposi¢do de ta-
refas como uma estratégia metodolégica para modularizar processos complexos em PLN,
promovendo maior clareza conceitual, escalabilidade e reprodutibilidade. Inicialmente
centrada no Mapeamento de Argumentos, a pesquisa redirecionou seu escopo devido a
inviabilidade da tarefa original, concentrando-se na identificagdo de padrdes reutilizdveis
aplicdveis a etapas de anotagdo e automacao.

Foram desenvolvidas diretrizes, um algoritmo de decomposi¢do hierdrquica e artefatos
como conjuntos de dados anotados e a plataforma Argmap, que oferece suporte a ano-
tacdo colaborativa com controle de qualidade. A abordagem foi validada por meio de
trés estudos de caso: segmentacdo de hashtags, curadoria de frases-chave e anotagcdo de
estruturas argumentativas. Os resultados demonstram que a decomposi¢do melhora a con-
sisténcia entre agentes (humanos ou automaéticos), a clareza das diretrizes e a viabilidade
de automacao.

A tese também propde o padrio arquitetural Recrutador—Selecionador, que estrutura tare-
fas em dois modulos independentes — geracdo de candidatos e selecdo final —, aplicé-
vel tanto a fluxos de anotac¢do quanto a algoritmos baseados em Large Language Model
(LLM)s. Conclui-se que a decomposi¢do orientada por padrdes reutilizaveis aprimora a
eficiéncia e a confiabilidade na construcao de corpora e no desenvolvimento de sistemas
robustos em PLN, contribuindo para a sistematiza¢do de processos anotativos e sua inte-

gracdo com solucdes automaticas.

Palavras—chave
Anotacdo de corpus. Processamento de Linguagem Natural. Qualidade de dados.

Padrdes reutilizdveis. LLMs. Decomposi¢ao de tarefas.



Abstract

Inuzuka, Marcelo Akira.

. Goiania-GO, 2025. 293p. PhD. Thesis. Programa de Po6s-graduacio em

Ciéncia da Computacao, Instituto de Informética, Universidade Federal de

Goias.
Corpus annotation is essential for training Natural Language Processing (NLP) models,
yet it faces challenges such as high cognitive complexity, annotator inconsistency, and
elevated costs. This thesis proposes task decomposition as a methodological strategy to
modularize complex NLP processes, promoting greater conceptual clarity, scalability, and
reproducibility. Initially focused on Argument Mapping, the research redirected its scope
due to the infeasibility of the original task, concentrating on the identification of reusable
patterns applicable to annotation and automation stages.
Guidelines, a hierarchical decomposition algorithm, and artifacts such as annotated da-
tasets and the Argmap platform — which supports collaborative annotation with quality
control — were developed. The approach was validated through three empirical case stu-
dies: hashtag segmentation, keyphrase curation, and annotation of argumentative structu-
res. Results demonstrate that decomposition improves consistency among agents (human
or automatic), guideline clarity, and automation feasibility.
The thesis also introduces the Recruiter—Selector architectural pattern, which structures
tasks into two independent modules — candidate generation and final selection —
applicable to both annotation workflows and algorithms based on Large Language Models
(LLMs). It concludes that decomposition driven by reusable patterns enhances efficiency
and reliability in corpus construction and the development of robust NLP systems,
contributing to the systematization of annotation processes and their integration with

automatic solutions.

Keywords
Corpus annotation. Natural Language Processing. Data quality. Reusable pat-

terns. LLMs. Task decomposition.
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CAPITULO 1

Introducao

A produgdo continua de conhecimento em areas como ciéncia, direito e politica
gera, diariamente, grandes volumes de textos argumentativos. Esses textos sustentam
hipdteses, fundamentam decisdes e estruturam propostas, constituindo uma base essencial
para o avancgo de debates e préticas sociais. Apesar dos avangos recentes em computacgao,
a maior parte desse conteido ainda € transmitida por meio de linguagem natural nao
estruturada, o que impde esforco considerdvel para leitura, andlise e sintese em escala.

No contexto do PLN, diversas técnicas tém sido desenvolvidas para estruturar
esse conteido, com destaque para a sumarizacdo argumentativa. A efetividade dessas
técnicas, no entanto, depende de corpora anotados com camadas semanticas profundas
e consistentes, os quais ainda sdo escassos. A construg¢do desses recursos impoe desafios
metodolégicos relacionados a clareza conceitual, a confiabilidade entre anotadores e a
escalabilidade do processo.

Mesmo em casos amplamente utilizados, como o UKP Senten-
tial [Stab et al. 2018], observa-se a necessidade de centenas de horas de trabalho humano
qualificado, o que evidencia a complexidade da tarefa e a importancia de estratégias que
favorecam sua modularizagdo. A decomposicdo de tarefas surge, nesse contexto, como
abordagem promissora para lidar com tais desafios, sobretudo quando aliada ao uso de
padrdes reutilizdveis e as capacidades emergentes de modelos de linguagem em larga
escala (LLMs).

Esta tese investiga a decomposicdo de tarefas como eixo estruturante para o
aprimoramento da qualidade da anotacdo de corpus em PLN. Parte-se da hipétese de que
a divisdo sistemdtica de tarefas complexas em subtarefas cognitivamente mais simples,
orientada por padrdes explicitos e compativel com arquiteturas de LLMs, favorece a
clareza conceitual, a reprodutibilidade e a viabilidade de automacdo. Os fundamentos

e objetivos da pesquisa s@o detalhados nas secdes a seguir.
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1.1 Contextualizacao e Justificativa do Problema

A anotacdo de corpus constitui etapa fundamental para o desenvolvimento de
sistemas baseados em aprendizado supervisionado no PLN. Ao fornecer exemplos ro-
tulados por especialistas, os corpora anotados permitem a modelagem e a avaliacdo de
tarefas como classificacdo, extracao de entidades, reconhecimento de relacdes e estrutu-
racdo discursiva. No entanto, a construcio desses recursos impde desafios metodologicos
recorrentes, especialmente em dominios que exigem anotacdes interpretativas, como a
argumentacdo, a andlise de sentimentos ou a categorizacdo pragmatica. Para a trajetoria
completa que motivou o redirecionamento da pesquisa e a andlise da tarefa original de
mapeamento de argumentos, ver o Apéndice A.

Tarefas anotativas com maior grau de complexidade cognitiva tendem a apresen-
tar altos custos operacionais, baixa reprodutibilidade e significativa variabilidade entre
anotadores. Fatores como ambiguidade conceitual, sobrecarga de instru¢des e auséncia
de modularizacao dificultam a execucao eficiente e confidvel dessas tarefas. Estudos an-
teriores apontam que a divisdo de tarefas complexas em subtarefas cognitivamente mais
simples pode mitigar tais dificuldades, favorecendo a clareza conceitual, o foco da aten¢do
e a avaliacdo segmentada da qualidade.

A aplicacdo sistemdtica da decomposicao de tarefas, entretanto, ainda carece de
uma base metodoldgica consolidada no contexto da anotacdo de corpus. Em geral, as
préiticas de decomposicdo permanecem ad hoc, conduzidas por decisdes informais ou
pela intuicao dos pesquisadores envolvidos. A auséncia de uma estrutura conceitual para
orientar tais divisdes compromete a reusabilidade dos métodos e limita seu potencial de
generalizag¢do para novos contextos € dominios.

Esta tese parte da premissa de que a formalizacdo de padrdes reutilizaveis de de-
composi¢do pode contribuir significativamente para a melhoria da qualidade da anotag¢do
em PLN. Por meio da identificagc@o de padroes recorrentes, da andlise de seus efeitos sobre
a clareza e a consisténcia anotativa, e da articulagdo entre abordagens humanas e automati-
cas — como o uso de LLMs —, busca-se estabelecer um arcabouco tedrico-metodolégico
que sistematize o processo de decomposi¢c@o em tarefas de anotacdo complexas. Tal abor-
dagem visa ampliar a viabilidade, a reprodutibilidade e a escalabilidade da constru¢do de

corpora anotados em diferentes cendrios do PLN.

1.2 Questoes de Pesquisa

Para investigar a hipétese de que a decomposicdo de tarefas pode favorecer a

qualidade da anotacdo de corpus em PLN, esta tese foi guiada pelas seguintes questdes:
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Q1. Como decompor tarefas complexas de anotacao em subtarefas cognitivamente mais
simples e passiveis de automagdo?

Q2. Quais padrdes sdo tteis para organizar o fluxo de anotagdo e promover qualidade,
reprodutibilidade e automacgao?

Q3. Como avaliar os efeitos da decomposicdo no processo anotativo e na qualidade dos

dados resultantes?

1.3 Objetivos

Esta tese tem como objetivo geral:

Investigar como a decomposi¢ao de tarefas pode contribuir para a anotagdo de
corpus em Problemas de Linguagem Natural, promovendo clareza conceitual,

qualidade de anotagdo, reprodutibilidade e viabilidade de automacao.

A investigacdo parte de estudos de caso empiricos que envolvem tarefas com-
plexas de anotagdo, com foco na andlise dos desafios envolvidos, na sistematizagdo de
padrdes recorrentes e na exploracdo de mecanismos de apoio baseados em modelos de
linguagem de grande porte (LLMs).

Os objetivos especificos sdo:

* Investigar a viabilidade da decomposi¢ado de tarefas de anotagdo em subtarefas mais
simples;

* Identificar padrdes de projeto tteis a organizacdo de tarefas anotativas;

* Avaliar os efeitos da decomposi¢do sobre a qualidade da anotacao e a reprodutibi-
lidade;

* Desenvolver ferramentas para apoiar fluxos de anota¢io baseados em decomposi-
¢do.

* Gerar e disponibilizar corpora anotados com qualidade verificavel

1.4 Conjecturas Fundamentais

A fundamentacdo tedrica desta tese € guiada por quatro conjecturas interligadas,
que refletem pressupostos cognitivos e metodolégicos sobre a natureza dos problemas
complexos, a estruturacdo da anotacdo e sua relacdo com a aprendizagem automatica.
Essas conjecturas nio sdo formuladas como hipdteses testdveis em sentido estrito, mas

como proposicdes plausiveis que orientam a constru¢cdo conceitual e pratica da pesquisa.
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Conjectura 1 (Compreensao Hierarquica) Todo sistema complexo hierdrquico é, até
certo limite, decomponivel em partes compreensiveis por seres humanos. A complexi-
dade de um problema pode ser analisada em termos da quantidade e da organizagcdo
hierdrquica de suas subtarefas, sendo o esforco cognitivo proporcional a profundidade e

a extensdo dessa estrutura.

Conjectura 2 (Linguagem de Padroes) A compreensdo humana de tarefas complexas
depende de representacoes simbolicas. Nomear padroes recorrentes nessas tarefas ala-
vanca a capacidade de raciocinio, abstracdo e comunicagdo, constituindo uma lingua-

gem operacional que facilita a estruturagdo, o reuso e a automagdo de processos.

Conjectura 3 (Anotacao como Modelagem) Dado um processo de anotacdo que pro-
duza exemplos consistentes e representativos, é possivel treinar modelos de aprendizado
de mdquina capazes de executar a tarefa-alvo com desempenho satisfatorio. Assim, a
anotacdo opera como forma de modelagem conceitual da tarefa, sendo tanto meio de

formalizagdo quanto ponte para sua automatiza¢do.

Conjectura 4 (Primitivas de Anotacdo) A decomposicdo de uma tarefa atinge um
ponto de parada quando as subtarefas resultantes se tornam suficientemente simples para
serem executadas com qualidade consistente entre diferentes anotadores, baseadas em
confianca miitua e entendimento compartilhado. Essas unidades minimas sdo chamadas
de primitivas de anotacdo, e representam o limite funcional da decomposicdo, além do

qual hd risco de perda de significado ou aumento desnecessdrio da fragmentagcao.

Essas conjecturas fornecem as bases conceituais que sustentam a abordagem
adotada nesta tese: a decomposi¢do de tarefas orientada por padrdes reutilizdveis como
estratégia para produzir anotagdes de alta qualidade, interpretdveis por humanos e ade-

quadas a posterior automatiza¢do por modelos de aprendizado de maquina.

1.5 Procedimentos Metodologicos

Esta tese adota uma abordagem metodoldgica mista, combinando constru¢ao
de artefatos com investigacdo empirica qualitativa. Nesse contexto, cinco metodologias

principais foram utilizadas:

* Estudo de Caso: metodologia qualitativa aplicada para investigar em profundidade
fendmenos contextuais e complexos [Yin 2015]. Nesta tese, foram conduzidos trés
estudos de caso empiricos, documentados nos Capitulos 5 (Segmentacao de Hash-

tags), 6 (Curadoria de Frases-Chave) e 7 (Decomposicao de Tarefas de Anotacdo
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1.6

de Corpus). Cada estudo de caso apresenta o problema especifico, os artefatos de-
senvolvidos, os experimentos conduzidos e a andlise dos resultados, com foco na
decomposicao de tarefas e nos padrdes de projeto observados.

Pesquisa em Ciéncia do Design (Design Science Research — DSR): me-
todologia voltada a construcdo de artefatos uteis e cientificamente validados
[Dresch Daniel Pacheco Lacerda 2015]. Como descrito no Apéndice A, a DSR foi
utilizada como inspiracdo geral para o ciclo iterativo de desenvolvimento e ava-
liacdo dos artefatos (como datasets, algoritmos e guidelines), especialmente nos
primeiros estidgios da pesquisa. A estrutura cldssica da DSR (problema, objetivos,
design, demonstragao, avaliacdo e comunicagdo) foi observada, ainda que aplicada
de forma flexivel no contexto empirico dos estudos de caso.

Teoria Fundamentada (Grounded Theory — GT): abordagem qualitativa indutiva
que visa gerar teorias a partir de dados empiricos [Charmaz 2009]. Nesta tese, a
GT foi aplicada a andlise de padrdes recorrentes nos processos de anotacao e nas
decisdes tomadas em reunides de adjudicacdo, contribuindo para a formulacao de
categorias e padroes reutilizaveis no contexto de anotacdo de corpus.

Revisdo Sistematica da Literatura (Systematic Literature Review — SLR):
técnica rigorosa para mapeamento do estado da arte sobre tépicos especificos
[Kitchenham 2004]. Foi aplicada de forma pontual, especialmente para fundamen-
tar decisdes metodoldgicas e justificar escolhas de tarefas e métricas.

Revisao de Escopo (Scoping Review — SR): abordagem utilizada para re-
alizar levantamentos preliminares em dreas com pouca literatura consolidada
[Arksey e O’Malley 2005]. A SR foi util para explorar campos emergentes e ori-
entar etapas exploratérias de projeto, quando uma SLR completa ndo se justificava.

O Capitulo 2 apresenta detalhadamente os procedimentos adotados.

Organizacao do Texto
A estrutura da tese esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 2 — Metodologia

Apresenta o arcabouco metodolégico adotado, detalhando as abordagens utilizadas,
incluindo estudos de caso, Design Science Research e Teoria Fundamentada.
Capitulo 3 — Revisao da Literatura

Realiza uma sintese critica sobre os temas centrais da tese: Qualidade de Anotacao,
Padrdes de Projeto e Decomposi¢do de Tarefas.

Capitulo 4 — Decomposicao de Tarefas em Problemas de Linguagem Natural

Propde uma teoria de decomposi¢do de tarefas voltada a Problemas em Linguagem
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Natural, com base em uma taxonomia conceitual e evidéncias empiricas extraidas
de anotacdes complexas.

 Capitulo 5 — Segmentacao de Hashtags
Primeiro estudo de caso empirico, no qual a metodologia de decomposicao de tare-
fas € aplicada a segmentacdo de hashtags, com &énfase em ordenacao, reconstru¢ao
e agrupamento.

» Capitulo 6 — Curadoria de Frases-Chave
Segundo estudo de caso, dedicado a selecdo e agrupamento de frases-chave para
suporte a classificacio de topicos. Apresenta artefatos, métricas e anélise da tarefa
segundo o padrao Recrutador-Selecionador.

* Capitulo 7 — Decomposicao de Tarefas de Anotacao de Corpus
Terceiro estudo de caso, voltado a andlise de tarefas de anotacdo complexas e sua
divisao em subtarefas. Sao discutidas estratégias de controle de qualidade e padrdes
de adjudicacdo. A Figura A.1 ilustra a decomposi¢do final resultante.

* Capitulo 8 — Consideracoes Finais
Retoma os objetivos e questdes de pesquisa, sintetiza as contribui¢des obtidas e

propde direcdes para trabalhos futuros.

1.7 Contribuicoes

Esta tese contribui para a drea de PLN ao propor uma abordagem sistematica
para a decomposi¢do de tarefas baseada em padrdes reutilizaveis, aplicada a construcao
e avaliacdo de artefatos em multiplos contextos. As contribuicdes podem ser organizadas

em trés eixos complementares:

* Contribuicoes conceituais e tedricas:

— Formulag¢do de uma abordagem para decomposi¢ao de tarefas como ferra-
menta para modularizacdo de processos complexos em PLN, com énfase na
anotacao de corpus.

— Proposicao de quatro conjecturas fundamentais que sustentam a base episte-
moldgica da tese, articulando aspectos cognitivos, linguisticos € computacio-
nais da decomposic¢ao.

— Introducdo do conceito de primitivas de anotag¢do como limite funcional da
decomposicao e critério de granularidade anotativa.

— Formalizacdo de padrdes arquiteturais de decomposi¢do, com destaque para o
padrdo Recrutador—Selecionador, aplicavel a organizacdo de fluxos de subta-

refas.

* Contribuicoes metodologicas:
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— Aplicacdo da metodologia de estudo de caso multiplo para analisar tarefas
reais com diferentes estruturas e dominios, incluindo anota¢do argumentativa,
curadoria de frases-chave e segmentacdo de hashtags.

— Obtencdo do estado da arte em segmentacdo de hashtags via abordagem
zero-shot baseada em padrdes linguisticos e arquiteturais, demonstrando o
potencial da decomposi¢do para estruturar tarefas mesmo sob auséncia de
dados anotados.

— Desenvolvimento e documentacdo de artefatos como guidelines, datasets
anotados, métricas de qualidade e ferramentas de suporte.

— Sistematiza¢do de padrdes reutilizdveis de decomposi¢do, com critérios de

abstracdo, aplicabilidade e reuso.
* Contribuicoes tecnoldgicas e praticas:

— Integracgdo de padrdes de decomposi¢do com modelos de linguagem de grande
porte (LLMs), visando a automagdo parcial de subtarefas anotativas.

— Desenvolvimento de fluxos semiautomaticos assistidos por LL.Ms, avaliados
quanto a clareza, confiabilidade e alinhamento com diretrizes humanas.

— Proposicao de diretrizes para o uso responsdvel e eficaz de LLMs na decom-

posicao e suporte a anotagdo em tarefas complexas.



CAPITULO 2

Metodologia

Este capitulo apresenta a estrutura metodolégica adotada nesta tese de doutorado,
composta por uma abordagem principal — o Estudo de Caso — e por duas abordagens
complementares: a Design Science Research (DSR) e a Teoria Fundamentada (TFST).
A combinagdo dessas abordagens foi concebida com o objetivo de investigar, modelar e
validar padrdes de projeto voltados a qualidade de anotacao de corpus em tarefas de PLN.

A estratégia metodoldgica foi organizada de modo a articular quatro componen-

tes principais:

1. Revisoes de literatura e analise conceitual, conduzidas nos Capitulos 3 e 4, com
o objetivo de delimitar o espago de problema, identificar conceitos centrais e apoiar
a formulagdo das categorias iniciais da pesquisa;

2. Estudos de Caso Empiricos, documentados nos Capitulos 5, 6 € 7, 0s quais possi-
bilitam a observacdo e andlise de padrdes de projeto e estratégias de decomposi¢ao
em contextos reais;

3. Construcao de Artefatos, como datasets, guidelines, modelos e ferramentas com-
putacionais, orientada pelos principios da DSR;

4. Analise Qualitativa Indutiva, baseada na Teoria Fundamentada Sociotécnica, para

extracdo de padrdes e hipdteses a partir dos dados dos processos de anotagao.

A seguir, sao descritas , detalhadamente, cada uma das abordagens e procedi-

mentos metodolégicos que compdem o percurso da pesquisa:

2.1 Revisio de Literatura como Procedimento Metodoldogico: Explica
como as revisdes tedricas foram conduzidas de forma estruturada para
apoiar a formulagdo das categorias e hipdteses da pesquisa.

2.2 Estudo de Caso: Fundamenta o uso do estudo de caso como abordagem
central e descreve os critérios adotados para conducgao dos capitulos empi-
ricos.

2.3 Design Science Research: Apresenta a aplicacdo da DSR na construcio

dos artefatos desenvolvidos e empregados nos estudos de caso.
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2.4 Teoria Fundamentada Sociotécnica: Detalha o uso da TFST como refe-

rencial qualitativo para a organizacdo e analise de dados empiricos.

2.1 Revisao de Literatura como Procedimento Metodolo-
gico

As revisdes de literatura realizadas nesta tese foram concebidas como etapas
metodoldgicas fundamentais para a delimitacdo do espaco de problema, formulagdo de
hipdteses e estruturacdo das categorias analiticas iniciais. Diferentemente das revisdes
sistemdticas formais descritas por autores como Kitchenham [Kitchenham 2004], nao
foi seguido um protocolo rigoroso de inclusdo e exclusdo. Em vez disso, adotou-se uma
abordagem seletiva, recursiva e orientada por propdsito, com foco em surveys e artigos
de referéncia amplamente citados, muitas vezes localizados por meio da exploracdo de
cadeias de citacdes em publicacdes centrais.

Essa revisdo investigou conceitos relacionados a trés pilares fundamentais da

tese:

1. Qualidade de Anotacdo de Corpus, com foco em diretrizes de anotagdo, confia-
bilidade entre anotadores, estratégias de adjudicacao e controle de qualidade;

2. Padroées Reutilizaveis, incluindo padrdes linguisticos, padrdes de projeto compu-
tacional, padrdes de processo e sua aplicacido em tarefas de PLN;

3. Decomposicao de Tarefas, especialmente no contexto de aprendizado de maquina
e anotacdo de corpus, com atencao a estruturas hierdrquicas, operagdes cognitivas

e mecanismos de divisdo funcional.
Esse processo foi desenvolvido ao longo de dois capitulos especificos:

* No Capitulo 3, intitulado Revisao da Literatura, foi realizado um levantamento
seletivo de publicacdes que abordam a qualidade de anotagdo de corpus, préticas
de anotacdo colaborativa, padrdoes de anotacdo e projetos existentes voltados a
confiabilidade e consisténcia dos dados anotados.

* No Capitulo 4, intitulado Decomposicao de Tarefas em Problemas de Linguagem
Natural, foi realizada uma anélise conceitual de teorias e modelos de decomposicao
de tarefas, com base na literatura em PLN, aprendizado de maquina e linguistica.
Essa revisdo fundamenta a proposta de uma nova abordagem de decomposicao
baseada em padrdes linguisticos identificdveis por grandes modelos de linguagem
(LLMs), e embasa a formulacdo de dois aportes originais desta tese: (i) o padrao
de projeto Recrutador-Selecionador; e (ii) uma metodologia de decomposi¢do de

tarefas voltada a anotacdo de corpus.
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Ambas as revisdes foram conduzidas de forma iterativa e articulada as demais
fases da pesquisa, contribuindo diretamente para a definicdo das hipdteses centrais,
estruturacdo de guidelines, fundamentacdo dos padrdes propostos e organizacdo dos

capitulos empiricos.

2.2 Estudo de Caso

A abordagem de estudo de caso foi adotada como metodologia central desta
tese, por sua adequagdo a investigacdo empirica de fendmenos complexos inseridos em
contextos reais [Yin 2015]. Segundo Stake [Stake 1995], estudos de caso podem ser
classificados como intrinsecos, instrumentais ou coletivos. Esta tese adota a abordagem
de estudo de caso coletivo, na qual multiplos casos empiricos sdo analisados de forma
coordenada com o objetivo de compreender um fendmeno mais amplo.

Os trés estudos de caso apresentados nesta tese foram selecionados por cobrirem
tarefas distintas de anotacao, com graus variados de complexidade e natureza operacional,
mas que compartilham o objetivo comum de avaliar praticas que impactam a qualidade
do corpus anotado. Além de observar a aplicacdo de padrdes de projeto especificos, os
estudos também analisam estratégias de decomposicao de tarefas baseadas em padrdes

linguisticos, especialmente aqueles identificiveis ou reaproveitdveis por meio de LLMs.

Capitulo 5 Segmentaciao de Hashtags: propoe e avalia uma arquitetura base-
ada no padrao Recrutador-Selecionador, aplicada a segmentacao de hash-
tags compostas.

Capitulo 6 Curadoria de Frases-Chave: decompde a tarefa de curadoria em
subtarefas cognitivas (agrupamento, filtragem e sele¢do) e avalia aborda-
gens manuais € automaticas.

Capitulo 7 Decomposicao de Tarefas de Anotacao de Corpus: analisa prati-
cas de adjudicagdo, estabilidade anotacional e padrdes operacionais a partir

de dados reais de anotacao.

2.3 Design Science Research

A abordagem de Design Science Research (DSR) foi empregada para orientar a
construcgdo iterativa de artefatos utilizados nos estudos empiricos da tese. Foram seguidas
as atividades propostas por Peffers et al. [Peffers et al. 2007], incluindo a identificacdo de
problemas, definicdo de objetivos, desenvolvimento, demonstracdo, avaliacdo e comuni-

cacdo de artefatos.
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Os artefatos desenvolvidos incluem: guidelines como métodos formais de ano-
tacdo; datasets e modelos como representacdes e instanciagdes; ferramentas computa-
cionais que operacionalizam processos de anotacdo e avaliagdo. Esses elementos foram

integrados aos estudos de caso e avaliados em contextos reais.

2.4 Teoria Fundamentada

A Teoria Fundamentada [Glaser e Strauss 2017] foi adotada como referencial
para a andlise qualitativa de dados empiricos produzidos durante a pesquisa. Embora
nio tenha sido aplicada em sua forma metodolégica completa, a vertente Sociotéc-
nica [Hoda 2022] foi utilizada como estrutura conceitual para organizar a interpretacdo
dos dados em torno de trés eixos: qualidade de anotacdo, padrdes de projeto e decompo-
si¢do de tarefas.

A andlise foi conduzida com base em evidéncias como versdes de guidelines,
interacdes entre anotadores e decisdes de adjudicac@o. Os achados resultantes sustentam
a formulacdo dos padrdes apresentados e a proposta metodolégica de decomposi¢dao

baseada em préticas reais de anotagao.

A combinagdo das abordagens descritas neste capitulo — estudo de caso como
estratégia central, Design Science Research para constru¢do de artefatos, revisdo de
literatura orientada por propédsitos analiticos e Teoria Fundamentada Sociotécnica como
referencial qualitativo — fornece a base metodoldgica para o desenvolvimento desta
tese. Cada uma dessas abordagens contribui de forma complementar para a articulagdo
entre teoria e pratica, permitindo tanto a formulacdo de padrdes conceituais quanto sua
validacdo empirica em contextos reais de anotacdo. No capitulo seguinte, apresenta-se
a revisdo da literatura que fundamenta os pilares conceituais da pesquisa, com foco na

qualidade de anotacdo de corpus, padroes reutilizaveis e decomposi¢do de tarefas.



CAPITULO 3

Revisao da Literatura

No estagio basico da TFST, apresentado no Capitulo 2, foram identificados os
conceitos fundamentais que serdo importantes para a compreensdo de toda a pesquisa.
Neste capitulo, apresentaremos uma revisdo limitada da literatura, que envolve estes
conceitos fundamentais que servirdo de base tedrica para os capitulos seguintes.

Proponentes da Teoria Fundamentada recomendam uma exposicao limitada
a literatura [Stol, Ralph e Fitzgerald 2016], em vez de comecar com uma revisdao da
literatura abrangente. O objetivo desta recomendagdo € desenvolver inicialmente uma
mente aberta (open-mindedness) e assim evitar vieses de confirmacdo. Assim, evita-se
apegar a teorias preconcebida e buscar o desenvolvimento de novas teorias originais
a partir das observagdes empiricas. Neste sentido, esta revisdo ’enxuta’ da literatura
(lean literature review) descreveu [Hoda 2022] e foi concentrada em surveys e artigos
referenciados por estes, visando conhecer o estado da arte dos assuntos mais importantes,

dominar conceitos fundamentais e identificar lacunas de pesquisa.

3.1 Qualidade de Anotacao

Apesar de ser um assunto relevante para a avaliacdo, validacdo e trei-
namento de modelos de aprendizado de mdaquina, o problema da qualidade de
anotacdo de corpus € um assunto de pesquisa muito recente. A string de busca
""corpus annotation" or "dataset annotation" or quality’ aplicada no Go-
ogle Académico resulta em somente um survey. Trata-se do extenso trabalho de
[Klie, Castilho e Gurevych 2024], ainda sem revisao por pares.

A qualidade da anotacio de um corpus € crucial para garantir a precisdo, gene-
ralizagdo e consisténcia dos modelos de PLN (PLN). Anotacdes bem feitas reduzem vie-
ses, melhoram a reprodutibilidade dos experimentos e evitam retrabalho, economizando
tempo e recursos. Além disso, um corpus de alta qualidade € essencial para validar hip6-
teses cientificas, aumentar a confian¢a da comunidade e dos usudrios, e garantir o bom
desempenho de sistemas de PLN em ambientes de producdo, evitando erros que possam

comprometer a confiabilidade dos resultados e aplicacdes.
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Segundo Klie et al (2024), a qualidade de anotacdo dos dados é fundamental
para o desenvolvimento de modelos de aprendizado de maquina precisos e confidveis,
mas muitos dos conjuntos de dados amplamente utilizados contém erros ou vieses. Ape-
sar de existirem guidelines para a criacdo de conjuntos de dados de alta qualidade, ainda
ndo foi realizada uma andlise em grande escala sobre as praticas de gerenciamento de qua-
lidade em datasets de linguagem natural. Em seguida, os autores analisaram 591 artigos
cientificos que apresentam conjuntos de dados textuais, com foco em aspectos como ge-
renciamento de anotadores, acordo inter-anotadores, adjudicacdo e validagcdao de dados.
Embora a maioria dos trabalhos aplique boas préticas de qualidade, 30% das publicagdes
apresentam gerenciamento deficiente, com problemas frequentes relacionados ao cédlculo
de acordo inter-anotadores e taxas de erro de anotacao.

Um ponto importante antes de analisar a qualidade de um conjunto de corpus
€ defini-la a priori. [Klie, Castilho e Gurevych 2024] definiu a qualidade de anotacdo

como uma combinacdo de 4 aspectos:

 Estabilidade consiste em seus resultados ndo variarem com o tempo, ou seja,
dado um fendmeno, ele deve ser anotado de forma semelhante independente se foi
anotado mais cedo mais tarde. A instabilidade pode, por exemplo, ocorrer devido a
descuido, distracdes ou cansaco, mudanga nas diretrizes de anotacio ou até mesmo
aprendizado por meio da pratica.

* Reprodutibilidade reflete se um processo de criacdo de conjunto de dados é re-
produzivel, ou seja, se diferentes anotadores ainda puderem fornecer os mesmos
resultados com a mesma documentacao de projeto referente ao processo, as diretri-
Zes e ao esquema.

* Precisdo ocorre quando as anotacdes e os textos criados durante o processo sao
precisos se estiverem de acordo com as diretrizes e o resultado desejado.

* Imparcialidade descreve o grau em que os artefatos criados estdo livres de erros

sistematicos e ndo aleatorios (viés).

[Klie, Castilho e Gurevych 2024] também argumentam que a concorddncia en-
tre anotadores, medida através de métricas, € um valor indireto que estima a confiabi-
lidade e que reflete a estabilidade, reprodutibilidade e precisdao. Com esta definicdo em
mente, os autores identificaram boas préticas que dao suporte a gestdo de qualidade de
anotac¢do, identificando 22 métodos, que foram agrupados em 5 categorias: processo de
anotacdo, gerenciamento dos anotadores, estimativa de qualidade, melhoria de qualidade
e adjudicacgdo. Os métodos divididos em categorias sdo ilustrados na Figura 3.1.

Um ponto também muito importante apontado pelo trio de autores € o constante
uso arbitrdrio das faixas de valores de concordancia entre anotadores para medir a

confiabilidade da anotacdo. Por exemplo, [Landis e Koch 1977] rotulou faixas de valores
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Processo de Anotagéo Anotadores
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.
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Figura 3.1: Métodos considerados como boas prdticas, adaptado
de [Klie, Castilho e Gurevych 2024 ]

de Kappa de Cohen (K.) com 0,01 - 0,20 concordancia leve, 0,21 - 0,40 concordancia
justa, 0,41 - 0,60 concordancia moderada, 0,61 - 0,80 concordancia substancial, 0,81 -
1,00 concordancia quase perfeita.

Além desta métrica, existem diversas outras, especificas para o tipo de situacao,
tal como o Alfa de Krippendorf (o). Em [Krippendorff 2004] o autor desta métrica
declarou:

A concorddncia é o que medimos; confiabilidade ¢ o que desejamos inferir a

partir dela.

Neste trabalho, depois de apontar varios problemas do uso de sua métrica
para inferir a confiabilidade dos dados, Krippendorff apontou vérias consideragdes e
condig¢des prévias para poder aplicar essa inferéncia.

[Klie, Castilho e Gurevych 2024] também cita varios autores que afirmam que
escolher um nivel de concordancia considerado bom o suficiente ndao € trivial. Ha
diversas razdes para tal afirmacdo: ndo ha um nivel de concorddncia aceitavel universal
para todas as situagdes; também ndo hd uma métrica aplicdvel para todo tipo de tarefa;
as métricas variam conforme o tamanho das instancias observadas ou pela quantidade de
anotadores; o limiar (threshold) pode variar em funcdo da subjetividade da tarefa; etc.
Finalmente, sugere que o valor de confiabilidade de um trabalho seja comparado com
tarefas similares, caso seja possivel.

Outro ponto relevante ¢ como a subjetividade influencia na qualidade
de anotacdo, uma vez que ndo se trata de um erro e sim de itens que sdo
naturalmente dependentes de perspectivas pessoais € nao em verdades universais.
[Palomaki, Rhinehart e Tseng 2018] trata tais itens como variacdes aceitdveis e sugere
algumas estratégias no design da tarefa, tal como aceitar que multiplos rétulos sejam

considerados corretos para um item classificado. Por outro lado, [Reidsma e Akker 2008]
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sugere evitar o descarte de dados subjetivos identificando-os para serem classificados por
modelos treinados nesses subconjuntos.

Apesar do extenso estudo, [Klie, Castilho e Gurevych 2024] ndo analisaram as-
pectos relacionados a qualidade de anotacdo associados ao uso de ferramentas de ano-
tacdo. A proposta dessa tese € analisar ndo somente os eixos estrutural e gerencial, mas
também aspectos mais amplos, como padrdes de projeto. Por isso, neste capitulo, foi feito
um levantamento de diversos tipos de padrdes que serdo apresentados na Secdo 3.2 se-

guinte.

3.2 Padroes

O livro A Pattern Language [ Alexander, Ishikawa e Silverstein 1977] € uma obra
seminal que propde uma abordagem sistemaética para a resolu¢c@o de problemas complexos
de design, baseada em padrdes observados e testados no mundo real. A obra apresenta 253
padrdes de arquitetura em diversas escalas, abrangendo desde casas até cidades.

Os autores propdem uma linguagem onde os elementos fundamentais sdo os pa-
droes, inter-relacionados e combinaveis entre si, oferecendo escalabilidade e flexibilidade
de aplicacdo para diversos contextos voltados para o bem-estar humano. O termo lin-
guagem de padroes foi escolhido por representar uma gramatica de solugdes que, assim
como uma linguagem natural, permite a combinacao e recombinacio de elementos para
formar composicdes adaptaveis e coerentes. Embora inicialmente formulado no dominio
da Arquitetura, o conceito de linguagem de padrdes influenciou profundamente outros
campos, como Engenharia de Software [Gamma et al. 1995, p. 357], Interacdo Humano-
Computador [Dearden e Finlay 2006], Educagio [Sharp e Eckstein 2003], entre outros.!

Segundo os autores, um padrao pode ser definido como:

Cada padrdo descreve um problema que ocorre repetidamente em nosso am-
biente e, em seguida, descreve o niicleo da solugdo para esse problema, de
tal forma que vocé pode usar essa solu¢cdo um milhdo de vezes, sem nunca fa-

zer da mesma maneira duas vezes. | Alexander, Ishikawa e Silverstein 1977,
p. X]

Essa concepcao ¢ aprofundada em The Timeless Way of Buil-
ding [Alexander 1979], que complementa a fundamentacdo tedrica do uso de padroes.

Trés ideias centrais podem ser destacadas:

'Uma sintese abrangente dos dominios de aplicaciio pode ser consultada na Wikipedia: https://
en.wikipedia.org/wiki/Pattern_language#BApplication_domains.
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* Padroes vivos resolvem sistemas de forcas: solugdes efetivas resultam do equili-
brio de multiplas for¢cas em um ambiente fisico ou social, promovendo harmonia e
bem-estar [Alexander 1979, p. 134].

* A linguagem de padroes parte de um nicleo gerador: tal como um embrido
que se desdobra a partir de um conjunto genético inicial, as construcdes urba-
nas se desenvolvem por atos criativos mediados por uma linguagem comparti-
lhada [Alexander 1979, p. xiii].

* Solucoes sao singulares, mesmo que derivadas do mesmo padrao: como os
contextos nunca se repetem exatamente, a aplicacio de um mesmo padrao pode

gerar formas distintas [Alexander 1979, p. 147].

A linguagem de padroes ¢ descrita como um sistema de regras que permite as

pessoas moldarem seus proprios ambientes:

Uma linguagem de padrdo dd a cada pessoa que a utiliza o poder de criar
uma variedade infinita de edificios novos e exclusivos, assim como sua
linguagem comum lhe dd o poder de criar uma variedade infinita de frases
[...]. Cada padréao é uma regra que descreve o que vocé deve fazer para gerar
a entidade que ele define [...]. E nesse sentido que o sistema de padrées forma
uma linguagem [Alexander 1979, p. 167-183].

Um exemplo concreto é dado na descri¢do de casas de pedra do sul da Itdlia,
cujos padrdes arquitetonicos — como salas quadradas, arcos, abdbadas e superficies
caiadas — compdem uma linguagem que possibilita tanto individualidade quanto coeréncia
nas construgdes locais [Alexander 1979, p.188].

Concluindo, Alexander [ Alexander, Ishikawa e Silverstein 1977, Alexander 1979]
criou um arcaboucgo tedrico para a aplicacao de solucdes recorrentes a problemas comple-
xo0s, estabelecendo um modelo de representacio que equilibra generalidade e adaptabili-
dade. Sua influéncia se estendeu a diversas disciplinas, dando origem, por exemplo, ao

conceito de padroes de projeto na Engenharia de Software, tema da préxima subsecao.

3.2.1 Padroes de Projeto

Inspirados na abordagem de Alexander, [Gamma et al. 1995] introduziram os
padroes de projeto no dominio da Engenharia de Software. Esses padrdes sistematizam
boas praticas no desenvolvimento orientado a objetos, promovendo reuso e facilitando a
comunicacdo entre desenvolvedores.

Cada padrao € descrito por quatro componentes essenciais:

* Nome: cria um vocabuldrio comum entre os profissionais.
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© Singleton

- - O construtor e privado para evitar
o instance : Singleton ———_ instancias externas. O método
m Singleton() getinstance() retorna a dnica instancia.

@ getlinstance() : Singleton

Figura 3.2: Padrdo de projeto Singleton, utilizado para fornecer
uma unica instancia de uma Classe

* Problema: define o contexto e as situagdes em que o padrio se aplica.

* Solucao: apresenta os elementos envolvidos e seus relacionamentos, de forma
abstrata.

* Consequéncias: discute os impactos da adocdo do padrdo, como flexibilidade e

desempenho.

O catdlogo classico de [Gamma et al. 1995] organiza 23 padrdes em trés catego-

rias:

» Padroes criacionais: tratam da instanciacio de objetos (e.g., Singleton, Figura 3.2).
* Padroes estruturais: organizam a composicao entre classes e objetos.
* Padroes comportamentais: regulam a comunicagdo entre objetos e a atribuicdo de

responsabilidades.

A abordagem foi posteriormente expandida por [Fowler 2013], que catalogou
padrdes voltados a dominios especificos como aplicagdes empresariais. Os padrdes sao
agrupados em categorias como Arquitetura (e.g., Layered Architecture), Logica de Do-
minio (e.g., Domain Model), Persisténcia (e.g., Data Mapper), Distribuicao (e.g., DTO),
Apresentacdo (e.g., Front Controller), entre outros.

Além disso, [Shaw e Garlan 1996] introduziram o conceito de estilos ar-
quiteturais, que estabelecem principios de organizacdo e interconexdo entre com-
ponentes de software. Exemplos incluem o estilo pipe-and-filter, cliente-servidor e
REST [Fielding e Taylor 2002], amplamente adotado no design de APIs Web.

Conclui-se que os padrdes de projeto, em suas diversas formas e niveis de
abstracdo, constituem um arcabouco fundamental para o desenvolvimento de sistemas
complexos. Sua utilizacdo promove ndo apenas reuso e qualidade, mas também a criacdo
de uma linguagem compartilhada entre os profissionais da area.

Além dos dominios ja consolidados como Arquitetura e Engenharia de Software,
o conceito de padrdes tem sido estendido a dreas emergentes como aprendizado de
madquina, sistemas interativos e praticas colaborativas com humanos no circuito. Um
panorama dessas aplicagdes contemporaneas — incluindo padrdes de processo, padroes

para engenharia de sistemas de aprendizado de maquina e padrdes para sistemas com
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intervencao humana (Human-in-the-Loop) — € apresentado no Anexo B.1, com exemplos
e taxonomias que evidenciam o potencial de reutilizacdo e adaptacido de padrdes nesses

contextos.

3.3 Decomposicao de Tarefas

A decomposicao de tarefas ¢ um conceito central em diversas teorias que bus-
cam compreender e organizar processos complexos, oferecendo um quadro sistemético
para dividir problemas amplos em partes menores e inter-relacionadas. Sob uma perspec-
tiva tedrica, essa abordagem permite a formalizacdo de processos cognitivos, organizacio-
nais e computacionais, estabelecendo uma base para anélises estruturais e funcionais mais
aprofundadas. Nesta secdo, serdo discutidos os fundamentos conceituais e as definicdes
que sustentam a decomposi¢do de tarefas, destacando sua relevancia enquanto constructo
tedrico. Além disso, serdo examinados seus desdobramentos epistemoldgicos e metodo-
16gicos, com foco em como essa técnica molda a compreensiao de problemas complexos
em diferentes dominios e sustenta préticas académicas, como o design de modelos e pro-

cessos analiticos em dreas como o processamento de linguagem natural.

3.3.1 Decomponibilidade

A decomponibilidade, conceito amplamente discutido por Herbert Simon em
sua teoria sobre a arquitetura de sistemas complexos [Simon 1962], € a propriedade que
viabiliza a divisdo de sistemas ou problemas em partes menores € manejdveis, tornando-
se essencial para a decomposicao de tarefas. Simon destacou que sistemas altamente
decomponiveis possuem componentes relativamente independentes, o que facilita sua
andlise e modificacdo. Essa relagdo é fundamental, pois a decomponibilidade determina
a eficacia da segmentacgdo, garantindo que os componentes resultantes sejam funcionais e
contribuam para a solucao do todo.

O conceito de sistema tem raizes etimoldgicas no grego antigo systéma, que
significa "conjunto organizado"ou "todo composto por partes", destacando desde sua
origem a ideia de elementos interconectados que formam uma unidade funcional. Ludwig
von Bertalanffy, um dos principais tedricos na defini¢do moderna de sistema, descreveu-o
como "complexo de elementos em interagdo"[Bertalanffy 1969, p. 33]. Em sua "Teoria
Geral dos Sistemas", Bertalanffy enfatizou que sistemas podem ser abertos ou fechados,
dependendo de sua interacdo com o ambiente externo, e destacou que o comportamento
do sistema nao pode ser compreendido apenas pela soma de suas partes, mas sim pelas

interacdes entre elas. Essa definicdo amplia a aplicagdo do conceito para diversas dreas do
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conhecimento, como biologia, sociologia, cibernética e ciéncia da computacao, servindo
como base para o estudo de estruturas complexas.

Simon introduz sua obra explicando a missdo das Ciéncias Naturais: "a tarefa
central de uma ciéncia natural € tornar o maravilhoso comum: mostrar que a complexi-
dade, vista corretamente, é apenas uma mascara para a simplicidade; encontrar um padrao
oculto no caos aparente”, disse [Simon 2019, p. 1, tradu¢do nossa]. Enquanto as Ciéncias
Naturais lidam com sistemas naturais, como ecossistemas e organismos, que surgem es-
pontaneamente na natureza, os sistemas artificiais, como mdaquinas e organizagdes, sao
projetados pelo ser humano com objetivos especificos. Para teorizar sobre esses sistemas,
Herbert Simon escreveu a obra sobre as Ciéncias do Artificial [Simon 2019]. Herbert
Simon destaca que os sistemas artificiais sao moldados por finalidades e restricdes am-
bientais, frequentemente inspirados nos naturais. [Simon 2019, p. 5] assim distingue os
dois sistemas: 1. Coisas artificiais s@o sintetizadas por seres humanos. 2. As coisas arti-
ficiais podem imitar as aparéncias das coisas naturais. 3. As coisas artificiais podem ser
caracterizadas em termos de funcgdes, objetivos e adaptacdo. 4. As coisas artificiais sdo
frequentemente discutidas, especialmente quando estdo sendo projetadas, em termos de
requisitos e descrigoes.

Sobre o aspecto funcional das coisas artificiais, [Simon 2019, p. 5] afirma: "O
cumprimento do propdsito ou a adaptagcdo a um objetivo envolve uma relagdo entre trés
termos: o propdésito ou objetivo, o cardter do artefato e o ambiente no qual o artefato
atua.". Por exemplo, o proposito dos reldgios € informar a hora, mas existem diversos
tipos com caracteristicas distintas, projetados para ambientes especificos. Um reldgio
de péndulo, por exemplo, funciona bem fixo sobre uma lareira, mas enfrentaria sérios
problemas em um navio sujeito a balancos constantes. J4 um relégio solar é eficiente em
locais ensolarados, mas seria initil durante o inverno no Artico.

Outro conceito importante na teoria proposta por [Simon 2019, p. 6] € considerar
artefatos como interfaces entre o0 ambiente externo e o ambiente interno, em traducao

nossa.

...um artefato pode ser considerado um ponto de encontro - uma “interface”
nos termos atuais - entre um ambiente ‘“interno”, a substincia e a organi-
zagdo do proprio artefato, e um ambiente “externo”, o ambiente em que ele
opera...Observe que essa maneira de ver os artefatos se aplica igualmente
bem a muitas coisas que ndo sdo feitas pelo homem - a todas as coisas que,
de fato, podem ser consideradas adaptadas a alguma situacdo; e, em par-
ticular, aplica-se aos sistemas vivos que evoluiram por meio das forcas da
evolugdo organica... Andlogo ao papel desempenhado pela selecao natural
na biologia evolutiva é o papel desempenhado pela racionalidade nas cién-

cias do comportamento humano...
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Simon também propds a aplicacdo do conceito de interface na predicao do

comportamento de coisas artificiais e naturais (tradu¢do nossa):

...a primeira vantagem de dividir o ambiente externo do interno ao estudar
um sistema adaptativo ou artificial é que, muitas vezes, podemos prever o
comportamento a partir do conhecimento dos objetivos do sistema e de
seu ambiente externo, com apenas suposi¢coes minimas sobre o ambiente
interno...Em muitos casos, o fato de um determinado sistema atingir uma
determinada meta ou adaptacdo depende apenas de algumas caracteristicas
do ambiente externo e ndo dos detalhes desse ambiente. Os biologos estdo
familiarizados com essa propriedade dos sistemas adaptativos sob o rotulo
de homeostase...De uma forma ou de outra, o projetista isola o sistema
interno do ambiente, de modo que seja mantida uma relagdo invaridvel entre
o sistema interno e a meta, independente de variagées em uma ampla faixa

da maioria dos parametros que caracterizam o ambiente externo.

Outro conceito também relevante é o ambiente da tarefa e sua relacdo com a

prediciao do comportamento:

...A descrig¢do de um artificio em termos de sua organizagdo e funcionamento
- sua interface entre os ambientes interno e externo - é um dos principais ob-
Jjetivos da atividade de invengdo e design...O ambiente externo determina as
condigoes para a realizacdo da meta. Se o sistema interno for projetado ade-
quadamente, ele serd adaptado ao ambiente externo, de modo que seu com-
portamento serd determinado em grande parte pelo comportamento desse
tltimo...Para prever como ele se comportard, precisamos apenas perguntar:
“Como um sistema racionalmente projetado se comportaria nessas circuns-

tancias?” O comportamento assume a forma do ambiente da tarefa."

Com base nesses conceitos fundamentais introduzidos no primeiro capitulo de
sua obra, Simon desenvolve sua teoria em outros capitulos, envolvendo vérias dreas
interdisciplinares, tais como a Computagio, Economia Comportamental 2, Psicologia
Cognitiva, Ciéncia do Design, etc. O capitulo final tem como titulo "A Arquitetura
da Complexidade: Sistemas Hierdrquicos", nele Simon conceitua sistemas complexos,
sistemas hierarquicos, e subsistema elementar que sio tratados mais profundamente
em um artigo anterior do mesmo autor, [Simon 1962, traducdo nossa] assim descreve

esses dois conceitos:

2 Através da teoria de racionalidade limitada (bounded rationality), Simon ganhou o prémio Nobel de
1978, mais informagdes em https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/simon-lecture.pdf
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"...a grosso modo, por sistema complexo > entendo aquele composto por um
grande niimero de partes que interagem de forma ndo simples... frequente-
mente a complexidade assume a forma de hierarquia - o sistema complexo
sendo composto de subsistemas que, por sua vez, tém seus proprios subsiste-
mas, e assim por diante...Por sistema hierdrquico, ou hierarquia, entendo um
sistema composto de subsistemas inter-relacionados, cada um deles, por sua
vez, hierdrquico em sua estrutura até chegarmos a algum nivel mais baixo
de subsistema elementar. Na maioria dos sistemas da natureza, é um tanto
arbitrdrio o ponto em que deixamos o particionamento e quais subsistemas
consideramos elementares...Em um tipo de pesquisa biologica, uma célula
pode ser tratada como um subsistema elementar; em outro, uma molécula

de proteina; em outro ainda, um residuo de aminodcido."

Para ilustrar o conceito de sistemas hierdrquicos, [Simon 1962, p. 469, traducdo

nossa] apresentou quatro tipos de sistemas - social, biolégico, fisico e simbolico:

"...Um tipo de hierarquia que é frequentemente encontrado nas ciéncias soci-
ais: uma organizacdo formal. Empresas, governos, universidades, todos tém
uma estrutura claramente visivel de partes dentro de partes...A estrutura hie-
rdrquica dos sistemas biologicos é um fato bem conhecido. Tomando a célula
como o bloco de constru¢do, encontramos células organizadas em tecidos,
tecidos em orgdos e 6rgdos em sistemas. Descendo a partir da célula, subsis-
temas bem definidos - por exemplo, niicleo, membrana celular, microssomos,
mitocondrias e assim por diante...A estrutura hierdrquica de muitos sistemas
fisicos ¢é igualmente clara. ... No nivel microscopico, temos particulas ele-
mentares, dtomos, moléculas e macromoléculas. No nivel macroscopico, te-
mos sistemas de satélites, sistemas planetdrios, galdxias...Uma classe muito
importante de sistemas foi omitida em meus exemplos até agora: sistemas de
producdo simbélica humana. Um livro é uma hierarquia no sentido em que
estou usando esse termo. Geralmente é dividido em capitulos, os capitulos em
secdes, as se¢oes em pardgrafos, os pardgrafos em sentengas, as sentencas

"

em cldusulas e frases, as cldusulas e frases em palavras.

Para analisar a decomposi¢do de aplicagdes em sistemas computacionais
[Courtois 1977] utilizou métodos analiticos e numéricos denominados decomponibili-

dade quase-completa, que possibilitaram analisar o desempenho de sistemas complexos

3Simon ponderou que hd dois tipos de sistemas complexos: organizados e desorganizados e que
seus estudos tratam do primeiro tipo, sendo que definicdes mais formais podem ser consultadas em
[Weaver 1948]
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Al A2 A3|Bl B2|Cl C2 C3

Al - 100 - 2 - - - -

A2 100 - 100 1 1 - - - Al B1 C1
A3 - 100 - - 2 - - -

Bl 2 1 - - 100 | 2 1 - AZ c2
B2 - 1 2 100 - - 1 2

B2

C1 - - - 2 - - 100 - A3 c3
Cc2 - - - 1 - 100 - 100

3 - - - = 2 - 100 -

Figura 3.3: Adaptado de [Simon 1962]. Um sistema hipotético
quase decomponivel, que consiste na representacdo
da troca de calor em ambientes isolados por paredes
(linhas duplas) ou divisorias (linhas simples), sendo
que quanto menos isolados maior é o niimero (100); e
quanto mais isolado menor é o valor (1 ou 2). Al, A2
e A3 podem ser interpretados como cubiculos em um
comodo, Bl e B2 como cubiculos em um segundo co-
modo e C1, C2 e C3 como cubiculos em um terceiro.
As entradas da matriz sdo os coeficientes de difusdo de
calor entre os cubiculos.

como sistemas de filas de uso de um recurso, como o gerenciamento de memdrias com
diversos niveis de desempenho distintos. Coube a [Courtois 1977] aplicar esses méto-
dos em diversos outros dominios, notadamente na Economia; e assim cunhou o termo

!

quase-decomponibilidade: "... Nos sistemas hierdrquicos, podemos distinguir entre as
interacoes entre os subsistemas, por um lado, e as interacoes dentro dos subsistemas, ou
seja, entre as partes desses subsistemas, por outro. As interacoes nos diferentes niveis
podem ser, e muitas vezes serdo, de diferentes ordens de magnitude. Em uma organizacdo
formal, geralmente haverd mais interacdo, em média, entre dois funciondrios que sdo
membros do mesmo departamento do que entre dois funciondrios de departamentos dife-
rentes. Em substdncias orgdnicas, as forcas intermoleculares geralmente sdo mais fracas
do que as forcas moleculares, e as forcas moleculares sdo mais fracas do que as forcas
nucleares.”. A Figura 3.3 ilustra um exemplo de sistema quase decomponivel.

O termo “quase” em quase-decomponibilidade enfatiza que os subsistemas de
um sistema complexo ndo sao completamente independentes, mas “quase independentes”,
com interagdes fortes dentro de cada subsistema e interacdes mais fracas entre eles. Isso
reflete a conectividade inerente entre partes do sistema, permitindo uma andlise simplifi-
cada e modular, sem ignorar a existéncia de trocas residuais. Esse conceito reconhece a
complexidade realista dos sistemas, admitindo que as interacdes entre subsistemas podem
variar em intensidade dependendo da escala ou do contexto, o que torna a decomposi¢ao

aproximada e adaptével.
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Herbert Simon distingue descricoes de estado e descricoes de processo para
analisar sistemas complexos. As descri¢cdes de estado sdo estiticas e capturam a confi-
guracdo atual do sistema em um momento especifico, como a posicdo de pe¢as em um
tabuleiro de xadrez ou a temperatura de um sistema fisico. Ja as descrigcoes de processo
sdao dindmicas e explicam como o sistema evolui de um estado para outro, como as re-
gras que governam os movimentos no xadrez ou os mecanismos de uma rea¢do quimica.
Ambas s@o complementares: os estados mostram “onde estamos”, e 0s processos expli-
cam “como chegamos aqui” ou “para onde vamos”. [Simon 1962] explica como reduzir o
grau de complexidade de sistemas através da simplificacdo, enfatizando que o caminho é
através de descricdes que exploram a sua redundancia: “O grau de complexidade ou sim-
plicidade de uma estrutura depende fundamentalmente da maneira como a descrevemos.
A maioria das estruturas complexas encontradas no mundo € extremamente redundante,
e podemos usar essa redundancia para simplificar sua descri¢do. Mas para usa-la, para
obter a simplificagcdo, precisamos encontrar a representacao correta.”.

Esses conceitos — quase decomponibilidade e representacdo — também estao re-
lacionados a compreensao humana da complexidade. Simon estabelece essa intercone-

xao da seguinte forma:

"Se vocé pedir a uma pessoa que desenhe um objeto complexo - por exem-
plo, um rosto humano -, ela quase sempre procederd de forma hierdrquica.
Em primeiro lugar, ela fard o contorno do rosto. Em seguida, adicionard ou
inserird caracteristicas: olhos, nariz, boca, orelhas, cabelo. Se for solicitado
a detalhar mais, ele comecard a desenvolver detalhes para cada uma das
caracteristicas - pupilas, pdlpebras, cilios para os olhos e assim por diante
- até atingir os limites de seu conhecimento anatémico. Suas informagoes
sobre o objeto sdo organizadas de forma hierdrquica na memdria, como um
sumdrio de topicos...as subpartes pertencentes a diferentes partes interagem
apenas de forma agregada - os detalhes de sua intera¢cdo podem ser igno-
rados...ao estudar a interacdo de duas nagoes, ndo precisamos estudar em
detalhes as interacoes de cada cidaddo da primeira com cada cidaddo da
segunda...O fato, entdo, de muitos sistemas complexos terem uma estrutura
hierdrquica quase decomponivel é um fator facilitador importante que nos

permite entender, descrever e até mesmo “ver” esses sistemas e suas partes."

Nesta secao, foram apresentados conceitos fundamentais sobre a decomponibili-
dade de sistemas complexos. Por meio deles, foi possivel compreender aspectos essenci-
ais, como a distin¢do entre sistemas naturais € artificiais, a recorréncia da hierarquiza¢do
em sistemas complexos, o método de quase decomponibilidade — que facilita a andlise

das interacdes entre as diversas partes e subpartes de um sistema hierdrquico — e, por fim,
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a importancia das descricoes de estado e de processo na compreensdo humana desses

sistemas.

3.3.2 Cognicao e Tarefas Humanas

A relagdo entre tarefa e cognicao humana ¢ um tema central na ciéncia cogni-
tiva,pois permite compreender como as pessoas processam informagdes, tomam decisdes
e executam acdes em diferentes contextos. Nesse dominio, uma tarefa € definida como
um objetivo a ser alcangado, envolvendo a interacao de processos mentais, como atencao,
memoria, percepcdo e raciocinio, com as condi¢des impostas pelo ambiente. O objetivo
desta sec@o é explorar como o conceito de tarefa pode ser usado para investigar os me-
canismos cognitivos subjacentes ao comportamento humano, destacando sua relevancia
tanto para a compreensdo tedrica da cognicdo quanto para aplicagdes praticas, como na
arquitetura de sistemas, na psicologia e no design de sistemas interativos.

Na ciéncia cognitiva, a memoria é geralmente dividida em curto prazo, longo
prazo e de trabalho, com fungdes distintas, mas interdependentes. A memoéria de curto
prazo mantém informagdes por periodos breves, sendo essencial para tarefas imediatas,
como lembrar um nimero de telefone [Atkinson 1968, p. 111]. J4 a meméria de longo
prazo armazena informacdes por periodos extensos, incluindo fatos, eventos e habilida-
des. A meméria de trabalho, por sua vez, combina armazenamento e processamento
tempordrio, sendo crucial para atividades cognitivas complexas, como raciocinio e reso-
lucdo de problemas. Esses sistemas interagem continuamente, formando a base para o
aprendizado e o comportamento humano.

Uma teoria também importante na memorizacao de informacgdes € o chunking.
Este termo foi cunhado por George Miller, e consiste em um processo de agrupar unidades
significativas da memoria (chunks), formado pela juncio de um conjunto de agrupamentos
ou blocos ja formados na memoria e sua fusdo em uma unidade maior. O chunking
implica a capacidade de construir essas estruturas recursivamente, levando assim a uma
organizacao hierdrquica da memoria. Através deste processo mental, o ser humano é capaz
de lidar com a capacidade limitada da memoria de curto prazo, estimada em 7 + 2 itens
[Miller 1956]. Por exemplo, em vez de memorizar o digito individual de um nimero de
telefone 556212563478 € melhor visualiza-lo através de fragmentos (chunks): *+55 62
1256-3478’.

Outra teoria também relevante é a Lei de poténcia da pratica, comprovada
empiricamente por [Seibel 1963], que afirma que o desempenho em uma tarefa melhora
consistentemente com a prdtica, seguindo uma relagdo matematica dada por: T = Tj -
N~ onde T é o tempo necessirio para executar a tarefa apés N repeticdes, Ty é o

tempo inicial gasto na execucdo, e b € uma constante positiva que reflete a taxa de
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aprendizado. A medida que N aumenta, o tempo 7 diminui de forma ndo linear, com
as maiores melhorias ocorrendo nas primeiras repeti¢oes. Segundo [Newell 1994, p.7], a
teoria de chunking ajuda a explicar a Lei de Poténcia da Prética. Ele argumenta que as
pessoas agrupam informagdes em blocos (chunks) continuamente a2 medida que ganham
experiéncia, e esses blocos tornam o desempenho mais eficiente quando sdo relevantes
para a tarefa. Inicialmente, a pratica acelera o aprendizado, pois novos blocos tteis sao
criados rapidamente, levando a uma melhoria exponencial. Com o tempo, blocos mais
complexos e gerais, que aparecem menos frequentemente, tornam-se menos Uteis, € o
impacto da pratica diminui, desacelerando o aprendizado. Esse padrdo de aprendizado,
embora nio seja exatamente uma lei de poténcia, se aproxima dela, com ganhos rapidos no
inicio e uma desaceleracio progressiva depois. Assim, o chunking é um fator subjacente
que contribui para essa dinamica, possibilitando a formag¢ado de estruturas cognitivas mais
eficientes com a pratica.

Além do conceito de chunking, ha dois conceitos muito importantes na teoria
de Simon e Newell. O ambiente da tarefa refere-se ao contexto externo e objetivo do
problema, incluindo os objetos, regras e condi¢des que o definem, enquanto o espaco
de problema ¢ a representacio interna e abstrata desse ambiente, construida pelo agente
(humano ou méaquina) para resolver o problema. O espaco de problema é formado por
estados (configuragdes possiveis) e operadores (acOes que podem ser realizadas), e sua
eficdcia depende de como o ambiente da tarefa € representado e processado. Por exemplo,
no jogo de xadrez, o ambiente da tarefa inclui o tabuleiro e as regras, enquanto o espaco de
problema abrange todas as configuracdes possiveis do tabuleiro e os movimentos vélidos
das pecas. A complexidade do espaco de problema pode ser gigantesca, dado o grande
nimero de posi¢des possiveis que o tabuleiro pode ter apds vérias jogadas, o que torna
a busca por uma solucdo altamente desafiadora. Em resumo, o ambiente da tarefa é a
realidade externa, e o espaco de problema € a maneira como essa realidade € interpretada
e abordada para encontrar uma solugao.

Outro conceito central é a busca nas teorias de Allen Newell, pois explica como
humanos e sistemas artificiais exploram um espaco de problema para resolver desafios e
aprender. Na visdo de Newell, a resolu¢do de problemas envolve navegar nesse espago,
onde cada configuragdo representa um estado do problema, € o objetivo € encontrar o
caminho que conecta a situacdo inicial a solucdo desejada [Newell 1994, p. 10]. Esse
conceito foi aplicado no General Problem Solver (GPS), um sistema pioneiro de inte-
ligéncia artificial que utilizava métodos heuristicos para simular a solu¢do de problemas
de maneira similar ao pensamento humano. A busca também estd relacionada ao apren-
dizado, especialmente no processo de formacgao de chunks, envolvendo a recuperacao de
experiéncias prévias com tarefas andlogas [Simon e Newell 1971]. Além disso, ela reflete

a flexibilidade cognitiva humana, permitindo a adaptacdo a ambientes dinamicos e deci-
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sOes sob incerteza. Assim, a busca conecta cognicao, aprendizado e inteligéncia artificial,
sendo essencial para entender o comportamento inteligente.
Além do conceito de busca, [Simon e Newell 1971] também explicaram o papel

da linguagem na representacao dos espacos de problemas (traducio prépria):

"... a pesquisa sobre solucdo de problemas comecou a deixar de perguntar
como as buscas sdo conduzidas em espacos de problemas, um assunto so-
bre o qual adquirimos uma compreensdo considerdvel, para perguntar como
os espacos de problemas - representacoes internas de problemas - sdo cons-
truidos nas mentes humanas. No entanto, o tema da representagcdo interna
vincula a pesquisa sobre solugcdo de problemas a duas outras dreas impor-
tantes da psicologia: percepcdo e psicolinguistica. As informacoes chegam
ao solucionador de problemas humano principalmente na forma de decla-
racoes em linguagem natural e exibicoes visuais. Para que as informagoes
sejam trocadas entre essas fontes externas e a mente, elas devem ser codifica-
das e decodificadas. As informacoes, conforme representadas externamente,
devem ser transformadas para corresponder as representacoes nas quais sao
mantidas internamente. E muito dificil imaginar quais seriam essas transfor-
magoes enquanto tivermos acesso apenas ds representacoes externas, e nao
as internas. E um pouco como criar um programa para traduzir do inglés

para o idioma X, quando ninguém nos diz nada sobre o idioma X."

Entre as décadas de 1950 e 1980, esses conceitos emergiram em paralelo com
o rdpido avanco da computacdo eletronica. Nesse contexto, teorias foram testadas e ava-
liadas por meio de modelos e arquiteturas projetados para executar tarefas envolvendo
aprendizado de mdaquina. Durante esse periodo, surgiram diversas abordagens tedricas
para a resolugdo de problemas sem a necessidade de programar solu¢des diretamente, for-
mando o campo que viria a ser conhecido como Inteligéncia Artificial (IA). Duas dessas
abordagens ganharam destaque: a IA simbélica e a IA conectivista. A IA simbdlica se
baseava na representacdo de conhecimento por meio de simbolos, regras e ldgica for-
mal, enquanto a /A conectivista utilizava redes de conexdes inspiradas no funcionamento
de neurdnios bioldgicos, dando origem as redes neurais. Ambas buscavam desenvolver
sistemas de processamento de informacao, uma metafora central para compreender o
funcionamento da mente humana. Esse conceito, inspirado no funcionamento dos com-
putadores, propunha que a mente humana pudesse ser vista como um sistema capaz de
receber, processar, armazenar e recuperar informagdes, de maneira andloga a um compu-
tador.

Entre as décadas de 1980 e 2000, com o amadurecimento dos conceitos previ-

amente estabelecidos, o foco em estratégias de raciocinio e aprendizado computacional
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cresceu exponencialmente, consolidando subcampos distintos dentro da inteligéncia ar-
tificial (IA). Nesse periodo, o aprendizado de maquina tornou-se um componente cen-
tral, oferecendo métodos que permitiram aos sistemas computacionais identificar padroes
e generalizar conhecimentos a partir de dados, sem depender exclusivamente de regras
programadas manualmente. [Mitchell 1997] definiu aprendizado de méaquina da seguinte

forma:

Definicao 3.1 Diz-se que um programa de computador aprende com a expe-
riéncia E com relacdo a alguma classe de tarefas T e medida de desempenho
P, se seu desempenho em tarefas em T, conforme medido por P, melhora com

a experiéncia E.

A IA Simbdlica, predominantemente baseada no método dedutivo, explorava o
uso de regras explicitas e estruturas formais para realizar inferéncias 16gicas. Em con-
trapartida, a IA Conectivista, amplamente fundamentada no método indutivo, utilizava
redes neurais para aprender diretamente de exemplos, simulando o raciocinio humano
em tarefas como classificagdo, previsdo e reconhecimento de padrdes. Essa complemen-
taridade metodolégica impulsionou o surgimento de abordagens hibridas, promovendo
avangos significativos na capacidade das mdquinas de resolver problemas complexos.

Na Secao 3.3.3 seguinte, serdo apresentados diversos métodos para decomposi-
cdo de tarefas para aprendizado de méaquina utilizando principalmente o método indutivo,
que aprende indutivamente através de experiéncias baseadas em exemplos ou instancias

produzidas principalmente por meio de anotagdo de dados.

3.3.3 Métodos de Decomposicao de Tarefas

Por ser uma atividade importante na compreensdao humana de sistemas comple-
xos, a decomposicao de tarefas ¢é utilizada em diversos contextos, assumindo defini¢des
e conotagdes variadas. Outras subdreas da computacdo que lidam com decomposic¢ao de
tarefas sdo: Planejamento Automadtico [Ghallab, Nau e Traverso 2004], Controle Inteli-
gente [Astrém e McAvoy 1992], Sistemas Multi-Agentes [Jiang e Matsubara 2014], den-
tre outros. Nesta se¢do, sdo apresentados esses conceitos em diversos dominios de inte-
resse, tais como: Computacdo em Geral, Mineracdo de Dados e Aprendizado de Mdquina.
Nosso foco de estudos € nos ultimos dominios citados, especificamente no aprendizado
supervisionado, no qual a atividade de anotag¢ao de dados € fundamental. No contexto de

tarefas de classificacdo, [Rokach 2006] assim a definiu:

Definicao 3.2 A ideia da metodologia de decomposicdo para tarefas de clas-
sificacdo é dividir uma tarefa de classificacdo complexa em vdrias subtarefas

mais simples e gerencidveis que possam ser resolvidas usando os métodos
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de inducao existentes e, em seguida, unir suas solucdes para resolver o pro-

blema original.

Segundo [Rokach 2006], a decomposicdo de tarefas nao apenas reduz a comple-
xidade das tarefas, mas também melhora a compreensao e a modularidade dos modelos,
diminui o tempo de treinamento, possibilita o uso de técnicas paralelas e oferece flexibi-
lidade para a combina¢do de modelos (ensembles). Além disso, essa abordagem facilita
o processamento de grandes volumes de dados ao subdividi-los em conjuntos menores, 0

que pode, potencialmente, aprimorar a acuricia preditiva [Kusiak 2000].

Taxonomia de Rokach

No intuito de sistematizar os diversos métodos de decomposi¢do de tarefas,
[Rokach 2006] propds uma taxonomia, conforme ilustrado na Figura 3.4. Com base nessa
tipologia, serd apresentada uma andlise dos diferentes métodos de decomposicao de tare-
fas de aprendizado de maquina nos contextos de aplicagdo mencionados anteriormente.
O primeiro critério de decomposi¢do estd associado ao termo conceito, que possui um ni-
vel de abstracdo adequado para englobar varios elementos de uma base de conhecimento
em inteligéncia artificial, como categorias, tuplas, funcdes, hipéteses, relagdes, entre ou-
tros. [Michie 1995] destaca a relevancia do papel de conceito* na inteligéncia artificial

(traducgdo propria):

A Inteligéncia Artificial é a ciéncia da engenharia de conceitos. Quere-
mos que as mdquinas aceitem e usem os conceitos das pessoas. Queremos
que elas descubram novos conceitos e os comuniquem as pessoas. Também
queremos que elas unam conceitos complexos e, combinando dados de ob-
servagdo com conhecimentos pré-existentes, criem novas teorias importantes

para a ciéncia e a tecnologia.

Os métodos de decomposicao propostos por [Rokach 2006] baseiam-se em
conceitos originais, isto é, operam diretamente sobre as tuplas ou atributos dos conjuntos
de dados, sem realizar transformacdes nos mesmos. Em contraste, outras abordagens
trabalham com conceitos intermediarios, que utilizam dados abstraidos a partir dos
originais. Nesta andlise, iniciaremos pela apresentacdo dos métodos de decomposi¢io

fundamentados em conceitos originais.

“Um método notdvel no aprendizado de maquina é o Aprendizado de Conceitos, que se refere ao
processo de identificar ou inferir uma defini¢do geral de um conceito a partir de exemplos especificos.
Em outras palavras, consiste no aprendizado de categorias ou classes com base em exemplos positivos e
negativos. Para mais detalhes, veja [Mitchell 1997, p. 32].



3.3 Decomposi¢do de Tarefas 48

Decomposigéo do aprendizado supervisionado

TN

Conceito Original Conceito Intermediario
Tupla Atributo Agregacgao Decomposigcao
/ \ de Conceitos de Funcoes
Espaco Amostra

Figura 3.4: Taxonomia de Métodos de Decomposicdo proposta por
[Rokach 2006]. O primeiro critério envolve a divisdo
de conceitos originais e intermedidrios.

Anadlise Geral dos Métodos de Decomposicao

Nesta secdo, foram analisados diversos métodos de decomposicdo de tare-
fas, conforme discutidos nas subsecOes anteriores (ver Secdo B.2) e sistematizados
na Tabela 3.1. A andlise foi fundamentada, em parte, na taxonomia proposta por
[Rokach 2006], que contempla propriedades como mutualidade exclusiva e método de
aquisi¢do da estrutura. Adicionalmente, foram incorporados dois métodos relevantes ndao
incluidos na taxonomia original ([Bhargava 1999]; [Blei, Ng e Jordan 2003]), e ampliado
o conjunto de propriedades analisadas. Os métodos listados na tabela foram descritos em

maior detalhe, com exemplos e discussdes complementares, no Anexo B.2.

Tipo | Basede 0040 ED | ME | MAE | SAC | DA | TAM
de Conceito | Decomposicio
Atributo [Kusiak 2000] SC| S M MD 1 RS
(Feature) [Bay 1999] SC | N Arb | AM | TI | KNN
[Bhargava 1999]* SC | N 1z MD S AG
Original Tupla [Ramamurti € Ghosh 1999] A N Iz AM | TI | NNet
(Espaco) [Sommerfield 1997] A S 1z AM | TI NB
Amostra [Ali e Pazzani 1996] SC | N Arb | AM | TI | FOIL
(de Treinamento) [Domingos 1996] SC| S Arb | AM | TI | RISE
[Rokach, Maimon e Arad 2005] | SC S 1z AM | TI | KNN
[Anand et al. 1995] SM| N Arb | AM | TI | NNet
Agregacdo [Buntine 2000] G N M PLN | TI | GM
Intermediario [Blei, Ng e Jordan 2003]* G N 1z PLN | TT | LDA
Fungiio [Michie 1995] A S M SE | TI | ILP
[Zupan et al. 1999] A S 1z AM | TI | HINT

Tabela 3.1: Tabela com informacdes sobre os métodos de decom-
posicdo de tarefas analisados e suas propriedades

A seguir, descrevem-se as propriedades utilizadas na andlise:

* Estrutura de Decomposiciao (ED): Tipo de estrutura de dados utilizada para
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representar a decomposicdo da tarefa. Valores possiveis incluem: Subconjuntos
(SC), Arvore (A), Grafo (G) e Sub-modelos (SM).

* Mutualidade Exclusiva (ME): Indica se os conceitos utilizados na decomposi¢cao
sdo mutuamente exclusivos. Valores: Sim (S), Nao (N).

* Método de Aquisicio da Estrutura (MAE): Modo de obtencdo da estrutura de
decomposicdo. Valores: Manual (M), Pré-definido (PD), Arbitrario (Arb), Induzido
(Iz).

« Subérea da Computacio (SAC): Area de pesquisa em que o método foi original-
mente proposto ou aplicado. Valores: Mineracdo de Dados (MD), Aprendizado de
Maiquina (AM), PLN (PLN), Sistemas Especialistas (SE).

* Dominios de Aplicacdo (DA): Dominios praticos em que o método foi aplicado.
Valores: Industria (I), Tecnologia da Informagao (T1), Saude (S).

» Técnicas de Aprendizado de Maquina (TAM): Técnicas utilizadas no método ou
referenciadas como base, tais como: Rough Set (RS), k-Nearest Neighbor (KNN),
Redes Neurais (NNet), Naive Bayes (NB), Algoritmos Genéticos (AG), FOIL,
RISE, Modelos Graficos (GM), Arvores de Classificacdo e Regressao (CART),
Latent Dirichlet Allocation (LDA), Programacao Logica Indutiva (ILP) e HINT.

Os resultados apresentados na Tabela 3.1 revelam algumas tendéncias relevantes:

* Quando a base de decomposicdo consiste em atributos ou amostras de treinamento,
predominam estruturas baseadas em subconjuntos (SC), com ou sem mutualidade
exclusiva. Em contraste, métodos baseados em tuplas ou conceitos intermedidrios
tendem a adotar estruturas hierdrquicas mais elaboradas, como arvores (A), grafos
(G) ou submodelos (SM).

* Para todas as bases de decomposi¢ao analisadas, observa-se a existéncia de pelo
menos um método com estrutura adquirida por inducao (1z).

* A subdrea de Mineracao de Dados (MD) emprega majoritariamente métodos base-
ados em atributos para identificacio de padrdes de interesse, enquanto Aprendizado
de Maquina (AM) cobre uma gama mais ampla de bases e técnicas. Por sua vez, o
PLN (PLN) tem explorado fortemente a agregacdo de conceitos, em geral utilizando
estruturas de grafo e métodos probabilisticos.

* A maioria dos métodos apresenta aplicacOes generalistas na drea de Tecnologia
da Informagdo (TI), embora também haja registros de uso especifico em dominios

como Industria (I) e Saude (S).

Embora os resultados apresentados ndo tenham pretensdo de exaustividade, de-
vido a limitag@o do escopo temporal (1995-2005) e a auséncia de amostragem sistema-

tica, eles oferecem uma visao abrangente das estratégias de decomposicao disponiveis até
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o inicio do século XXI. Como discutido nas proximas segdes, os avangos em Aprendi-
zado Profundo e Modelos de Linguagem de Grande Escala impulsionaram novas formas

de decomposi¢ao, abordadas em detalhes na sequéncia.

3.3.4 Decomponibilidade em LLMs

As reflexdes desenvolvidas nesta se¢do sao fundamentadas pelo apéndice B.3,
que apresenta uma visdo detalhada da arquitetura dos LLLMs, servindo de base conceitual
para a andlise de suas limitagdes e do papel da decomposicio de tarefas em seu aprimo-
ramento.

A ascensdo dos LLMs revolucionou o PLN, permitindo avancos significativos
em geracdo e compreensdo de texto. No entanto, esses sistemas ainda enfrentam desa-
fios em tarefas que exigem raciocinio simbdlico [Qian et al. 2022], desambiguacgdo se-
mantica [Moraes et al. 2024] e processamento contextual refinado. [Cambria et al. 2017]
destacam a importancia da decomposicio de tarefas para lidar com essas limitacdes, or-
ganizando o PLN de forma mais estruturada.

A metéfora da sentiment suitcase ilustra essa abordagem, mostrando que a ané-
lise de sentimentos ndo é uma tarefa Ginica, mas uma mala que contém 15 subtarefas es-
senciais, como reconhecimento de entidades e extracao de aspectos [Rana e Cheah 2016],
dentre outros. Embora LLMs possam processar essa “mala” como um todo, a falta de seg-
mentacdo explicita pode comprometer a precisdo e a interpretabilidade. Dessa forma, a de-
composi¢do de tarefas melhora a transparéncia dos modelos e potencializa o uso eficiente
das capacidades emergentes das LLLMs. Nesse sentido, [Cambria et al. 2023] considera a
decomposicdo de tarefas como um dos sete pilares fundamentais para o futuro da inteli-
géncia artificial, essencial para a constru¢do de sistemas mais robustos, interpretaveis e
eficazes.

Nos ultimos anos, diversos surveys identificaram as capacidades e limitagcdes
dos Modelos de LLMs. Entre os desafios apontados, a metodologia de decomposicao de
tarefas surge como uma abordagem promissora para mitigar problemas estruturais desses
modelos, organizando a execuc¢ao de atividades complexas em etapas mais bem definidas.
A seguir, sdo destacadas quatro limitagdes dos LLMs, identificadas em surveys especificos
sobre o tema, que podem ser mitigadas por essa metodologia:

- Dificuldade de Generalizacao: LL.Ms necessitam de fine-tuning para adapta-
¢do a novos dominios devido a sua limitada capacidade de transferéncia de conhecimento
[Hadi et al. 2023].

- Dificuldade em Raciocinio Légico: Modelos de linguagem apresentam limi-
tacdes ao realizar inferéncias complexas, pois tendem a basear suas respostas em correla-
coes estatisticas [Asher et al. 2023].
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- Alucinacao de Informacido: LLMs frequentemente geram respostas im-
precisas ou infundadas, pois operam sem mecanismos de verificacdo da veracidade
[Qian et al. 2022].

- Explicabilidade Limitada: A interpretabilidade dos LLMs é reduzida, dificul-
tando a auditoria de suas decisdes, especialmente em aplicagdes criticas [Kumar 2024].

Ao longo desta secao, serd realizada uma andlise das técnicas voltadas a mitiga-
cdo dessas limitagdes. Por fim, essas restricdes serdo revisitadas, e uma sintese geral serd
apresentada, destacando como as técnicas da metodologia de decomposicdo de tarefas
podem contribuir para sua mitigacao.

Um dos principais desafios dos LLMs € a capacidade de generalizacdo. Segundo
[Hupkes et al. 2023], essa habilidade refere-se a transferéncia de representagdes, conhe-
cimentos e estratégias para novas situacoes, permitindo que os modelos operem de forma
robusta e confidvel em dados diferentes dos usados no treinamento. Um aspecto funda-
mental desse processo € a generalizagdo composicional, que serve de base para a aprendi-
zagem composicional [Sinha, Premsri e Kordjamshidi 2024] . Essa habilidade possibilita
que os modelos recombinem elementos previamente aprendidos para interpretar ou gerar
novas estruturas linguisticas, sendo essencial para capturar a flexibilidade e a criatividade
da linguagem humana.

A aprendizagem composicional pode ser caracterizada em diferentes face-
tas, com destaque para sistematicidade (systematicity) e produtividade (productivity)
[Sinha, Premsri e Kordjamshidi 2024]. A primeira refere-se a capacidade dos modelos de
recombinar elementos conhecidos em novas configuracdes, permitindo a interpretacdo e
geracdo de expressoes inéditas. Ja a produtividade diz respeito a generalizagdo para estru-
turas de maior complexidade ou comprimento do que as vistas no treinamento, garantindo
que os modelos consigam lidar com inputs mais extensos sem perda de coeréncia.

Para avaliar a capacidade de generalizacao dos LLMs, [Dziri et al. 2023] testou
seu desempenho em tarefas composicionais (compositional tasks), ou seja, tarefas que
exigem a decomposicdo de problemas em subetapas e a sintese dessas etapas em uma
resposta precisa. Para modelar essas tarefas, o autor as representou como grafos computa-
cionais (computational graphs), isto €, grafos dirigidos aciclicos onde cada né representa
valores numéricos e as arestas correspondem a fungdes matemadticas, todas convergindo
para um no6 final que contém o resultado. Com essa representagdo, cada operacdo aritmé-
tica gera um grafo estatico que modela a execugdo do algoritmo. Por exemplo, a operacdo
7 x 49 resulta no valor 343, sendo representada por multiplos caminhos computacionais,
onde o mais longo possui seis etapas, servindo assim como medida de profundidade do
raciocinio.

Para mitigar os desafios impostos pela profundidade do raciocinio em tarefas

multi-etapas (multihop), pode-se empregar a técnica de scratchpad [Nye et al. 2021], que
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consiste em instruir ou treinar um modelo para registrar explicitamente suas etapas in-
termedidrias, funcionando como um bloco de rascunho auxiliar, semelhante a estratégia
usada por seres humanos ao resolver problemas matematicos complexos. Nossa proposta
é simples: permitir que o modelo produza uma sequéncia arbitrdria de tokens intermedid-
rios, que chamamos de scratchpad, antes de produzir a resposta final. Por exemplo, em
problemas de adicdo, o scratchpad contém os resultados intermedidrios de um algoritmo
de adicdo longo padrdo. Para treinar o modelo, codificamos as etapas intermedidrias do
algoritmo como texto e usamos o treinamento supervisionado padrdo [Nye et al. 2021].
Veja a Figura 3.5 sobre como o scratchpad € usado.

Além da tarefa aritmética, [Dziri et al. 2023] testaram outros dois problemas: o
Einstein’s Puzzle, um quebra-cabeca 16gico que exige o preenchimento de uma tabela com
base em uma lista de restricdes; e um problema de programacdo dindmica, que consiste
em identificar a subsequéncia de nimeros que maximiza uma determinada funcdo, sob a
restri¢do de ndo adjacéncia. Embora o uso do scratchpad tenha melhorado o desempenho,
os experimentos evidenciaram que os fransformers ndo aprendem a estruturar o racioci-
nio de maneira composicional. Em vez disso, tendem a reconhecer padrdes locais e a
estabelecer correspondéncias entre subgrafos previamente observados durante o treina-
mento. Além desses experimentos conduzidos por [Dziri et al. 2023], [Qian et al. 2022]

e [Nogueira, Jiang e Lin 2021] também obtiveram resultados semelhantes em estudos si-

Com Scratchpad

milares.

Input:

29+ 57
Sem Scratchpad

Target:
Input: <scratch>
29 +57 29+57, C: 0

2+5, 6C:1# added 9 + 7 =6, carry 1
Target: , 86 C: 0 # added 2 + 5+ 1 =8, carry 0
8 6 </scratch>

0 86

Output:

8 6

Figura 3.5: Exemplo de duas instdncias para treinamento de soma
de inteiros: a primeira sem scratchpad e a segunda
com scratchpad. Os comentdrios (marcados com #)
sdo adicionados para fins de clareza e ndo fazem parte
do target.
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A técnica de scratchpad foi uma das técnicas pioneiras de prompting que deu
origem a diversas outras, gerando uma familia de técnicas semelhantes denominada
Cadeia de Raciocinio (Chain-of-Thought) [Wei et al. 2023]..

Essa técnica consiste na geracdo de uma sequéncia de passos intermedidrios
de raciocinio, permitindo que modelos de linguagem realizem tarefas complexas de
forma mais estruturada. O principal beneficio da Cadeia de Raciocinio € a capacidade de
decompor problemas multi-etapas em subetapas mais manejaveis, permitindo um melhor
aproveitamento dos recursos computacionais em tarefas que demandam maior esfor¢co
cognitivo.

Além disso, a estruturagao do raciocinio fornece uma janela interpretavel sobre
o comportamento do modelo, facilitando a identificacdo de erros no processo de infe-
réncia. Essa abordagem demonstrou eficicia em uma ampla gama de tarefas, incluindo
problemas matemadticos, raciocinio baseado em senso comum e manipulagdo simbdlica.
Seu funcionamento pode ser potencializado pelo few-shot prompting, uma técnica na qual
o modelo € apresentado a um pequeno nimero de exemplos de entrada e saida antes de
gerar sua propria resposta. Diferente do zero-shot prompting, onde ndo ha exemplos for-
necidos, e do fine-tuning, que exige ajustes nos pesos do modelo, o few-shot prompting
permite que modelos de grande porte adquiram rapidamente padrdes de raciocinio a partir
de poucos exemplos, tornando-se uma estratégia eficaz para elicitar cadeias de raciocinio
sem a necessidade de re-treinamento extenso.

Além da técnica classica de Cadeia de Raciocinio, diversas variantes foram
desenvolvidas. Varios surveys foram produzidos com o objetivo de catalogar técnicas
utilizadas, principalmente, para aprimorar o raciocinio passo a passo em modelos de

linguagem. A seguir, descrevemos algumas dessas abordagens:

* Least-to-Most (LtM) Prompting - Método que comeca resolvendo subtarefas
simples antes de lidar com problemas mais complexos, permitindo uma abordagem
incremental e hierdrquica [Xia et al. 2024].

* Chain-of-Code (CoCode) - Estratégia que transforma problemas em componentes
de codigo, aproveitando a estrutura programdtica para melhorar a coeréncia e
exatiddo dos raciocinios gerados [Xia et al. 2024].

* Chain-of-Logic - Técnica que aplica regras lgicas formais para decompor proble-
mas complexos em proposicdes mais simples, garantindo inferéncias estruturadas e
verificaveis [Xia et al. 2024].

* Chain-of-Event - Método utilizado para dividir tarefas, como sumarizacdo multi-
documento, em eventos discretos, aprimorando a contextualizacdo e a precisao do
conteddo gerado [Xia et al. 2024].

* Question Decomposition - Estratégia que decompde perguntas complexas em sub-

perguntas mais gerencidveis, promovendo uma abordagem modular e incremental
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para a inferéncia [Chu et al. 2024].

* Selection-Inference - Método que identifica subproblemas relevantes dentro de
uma questdao maior, facilitando a inferéncia passo a passo e aumentando a precisao
da resposta [Yu et al. 2023].

Para mitigar o problema das alucinacdes geradas por LLMs, uma técnica se des-
tacou como bem-sucedida, criada por [Lewis et al. 2021]: a Geragdo Aumentada por Re-
cuperacao (Retrieval Augmented Generation, Retrieval-Augmented Generation (RAQG)).
Essa abordagem aprimora a geracdo de texto ao integrar um mecanismo de recuperacio de
informacdes externas, garantindo respostas mais precisas e reduzindo a propagac¢ao de in-
formacoes factualmente incorretas. Segundo [Hu e Lu 2024], RAG ¢ definido da seguinte

forma:

"A Geragdo Aumentada por Recuperagcdo (RAG) melhora de forma eficiente
o desempenho dos modelos de linguagem generativa ao integrar técnicas
de recuperacdo de informagées. Ela resolve um desafio critico enfrentado
por modelos generativos autonomos: a tendéncia de produzir respostas que,
embora plausiveis, podem ndo estar fundamentadas em fatos. Ao recuperar
informacodes relevantes de fontes externas, o RAG reduz significativamente a
incidéncia de alucinagoes ou respostas factualmente incorretas, aumentando

assim a confiabilidade e a riqueza do conteiido gerado."

Apesar de seu potencial, RAG ainda enfrenta desafios significativos. Como apon-
tado por [Gao et al. 2024], [Yu et al. 2024] e [Zhao et al. 2024], a precisao na recuperagao
de informacdes continua sendo um obstdculo, pois documentos irrelevantes ou desatua-
lizados podem comprometer a qualidade das respostas. Além disso, a fusdo e contextu-
alizacdo das fontes recuperadas podem gerar inconsisténcias ou respostas contraditdrias.
Questdes de eficiéncia computacional também emergem, uma vez que o processo de re-
cuperacao adiciona custos de tempo e processamento. Por fim, [ Yu et al. 2024] destacam
a dificuldade em avaliar RAG de forma sistematica, dado que métricas tradicionais nem
sempre capturam adequadamente a relagdo entre recuperacdo e geracdo. Assim, pesqui-
sas atuais buscam aprimorar mecanismos de reranking, recuperagdo adaptativa e modelos
hibridos de avaliacdo, visando maximizar a utilidade do RAG em aplicacdes préticas.

Além do RAG, que integrou técnicas de Recuperacio de Informacgdes e Geragdo
de Conteudo por LLM, surgiram propostas inovadoras para integrar diversas areas da

computagdo com LL.Ms, com destaque para trés dreas:

* LLM-Based Algorithms: Segundo Chen et al. [Chen et al. 2024], um LLM-Based

Algorithm é definido como um algoritmo que contém uma ou mais chamadas para
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modelos de linguagem como componentes essenciais, sendo projetado para depen-
der criticamente das capacidades dos LLLMs. Essa abordagem combina a execucao
de algoritmos tradicionais com chamadas estratégicas a LLLMs, estruturadas em gra-
fos computacionais que facilitam a decomposicao de tarefas.

* Sintese de programas: LLMs demonstraram capacidade crescente na ge-
racdo automdtica de codigo, impulsionando técnicas de programagdo as-
sistida  [Chen, Tworek e Jun Heewoo 2021], sintese indutiva de progra-
mas [Ellis, Pu e Solar-Lezama Armando 2021] e até mesmo descoberta auto-
matica de novas abordagens algoritmicas [Austin et al. 2021]. Modelos como Co-
dex [Chen, Tworek e Jun Heewoo 2021] e AlphaCode [Li, Wang e Wu Jian 2022]
ilustram o potencial dos LLLMs na escrita, depuragdo e explicacdo de cédigo-fonte.

* LLM-Based Agents: Segundo Huang et al. [Huang et al. 2024], os agentes base-
ados em LLMs emergiram como uma abordagem promissora para planejamento
autdbnomo, combinando percep¢do do ambiente, raciocinio e tomada de decisdes
em multiplas etapas. O planejamento desses agentes pode ser categorizado em cinco
abordagens principais: decomposicdo de tarefas, selecdo de multiplos planos, uso

de moédulos externos, reflexao e refinamento, e planejamento baseado em memdria.

A decomposicio de tarefas emerge como uma estratégia fundamental para mi-
tigar as limitacOes das LLMs, especialmente em desafios que exigem raciocinio simbo-
lico, desambiguacdo semantica e processamento contextual refinado. Ao dividir tarefas
complexas em subtarefas estruturadas, essa abordagem reduz a sobrecarga cognitiva do
modelo, tornando o processamento mais interpretdvel e preciso. Um exemplo disso € a
metafora da sentiment suitcase, que demonstra como a andlise de sentimentos pode ser
desmembrada em multiplas subtarefas, como reconhecimento de entidades e extracdo de
aspectos, permitindo um tratamento mais granular e eficaz. Dessa forma, a segmentagdo
explicita viabiliza um melhor controle sobre a qualidade da saida gerada pelos modelos,
tornando-os mais confidveis e alinhados as necessidades especificas de cada aplicagdo em
PLN.



CAPiTULO 4

Decomposicao de Tarefas em Problemas de

Linguagem Natural

Neste capitulo, é apresentada a metodologia de decomposicao de tarefas em
Problemas de Linguagem Natural.

Segue um resumo de cada uma das secoes a seguir:

4.1 Representacées Linguisticas: Apresenta as principais formas de repre-
sentacdo das linguas, com énfase na gramdtica generativista e analisando
duas subdreas da linguistica: a sintaxe e a semantica;

4.2 Teoria Baseada no Uso: Apresenta a Teoria Baseada em Uso e Gramatica
de Construcgdo, que juntos fornecem bases tedricas para compreensao de
padrdes na linguistica.

4.4 Decomposicao de Tarefas por Padroes: Propde uma metodologia de
decomposicao de tarefas no PLN baseada em padrdes linguisticos.

4.5 Padrao Arquitetural Recrutador-Selecionador: Propde um padrdo de
projeto que segue a metodologia de decomposicao de tarefas.

4.6 Decomposicao de Tarefas na Anotaciao de Corpus: Propde um pseudo-

cddigo aplicdvel em decomposi¢do de tarefas de anotacao de corpus.

4.1 Representacoes Linguisticas

Na secdo 3.3.1, foi discutida a importancia da representagdo de sistemas comple-
xos para que sua decomposicdo seja viabilizada. Nesta se¢do, serd apresentada uma visao
geral sobre o conceito de representacdes linguisticas, ou seja, sobre como uma lingua
pode ser representada de forma simbdlica ou estrutural.

A linguistica € uma 4rea cientifica ampla e diversificada, na qual diferentes
niveis de andlise sdo abrangidos, conforme ilustrado na Figura 4.1, que organiza suas
principais subdreas. Nesta visdo geral, serd dado foco as subdreas de sintaxe e semantica,
consideradas fundamentais para que a estrutura e o significado de uma linguagem sejam

representados.
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discurso

pragmatica

semantica

sintaxe

morfologia

fonologia

fonética

Figura 4.1: Subdreas da linguistica, adaptado de
[Caseli e Nunes 2024, p.13]

No campo da linguistica, o estudo das estruturas linguisticas estd frequentemente
associado a aquisi¢do da linguagem, sendo marcado por duas abordagens tedricas distin-
tas. A primeira € o generativismo, desenvolvido por Chomsky em 1957, que se baseia
em dois conceitos fundamentais: a Gramatica Gerativa [Chomsky 2002] e a Gramatica
Universal [Chomsky 1965]. Essa teoria propde formalismos matemdticos para modelar a
sintaxe da linguagem natural.

A segunda abordagem, inicialmente conhecida como Linguistica Cognitiva e
posteriormente consolidada como Teoria Baseada no Uso, enfatiza a dimensao simbdlica
da linguagem, argumentando que a gramadtica emerge do uso de simbolos linguisticos
significativos e das experiéncias cognitivas humanas.

Nesta secdo, apresentaremos a teoria gerativa e suas principais contribui¢des para
o estudo da linguagem. Na se¢do seguinte, discutiremos como a Teoria Baseada no Uso
auxilia na compreensao dos padrdes linguisticos.

A gramdtica gerativa contribuiu significativamente aos formalismos matemati-
cos ao modelar a linguagem como um sistema de regras formais que operam sobre cadeias
de simbolos, permitindo uma descri¢do precisa e abstrata da estrutura linguistica. Uma
de suas maiores contribui¢des foi a Hierarquia de Chomsky, que classifica gramaticas
em quatro niveis (regulares, livres de contexto, sensiveis ao contexto e recursivamente
enumeraveis), cada um com diferentes graus de complexidade. Essa hierarquia influen-
ciou profundamente a ciéncia da computacdo, sendo usada na definicdo de linguagens
formais, na constru¢do de compiladores e no desenvolvimento de expressdes regulares e

autdmatos. Assim, a gramatica gerativa conectou os estudos de linguagem natural com os
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fundamentos tedricos da computagdo. A Figura 4.2 ilustra um exemplo de como regras

gramaticais podem ser usadas para gerar a frase “the man hit the ball” em uma arvore

sintaticamente correta.

A e

Sentence

Sentence — NP + VP
VP — Verb + NP

T - the N Verb
N — man, ball, etc. / \
Verb — hit, took, etc. )

the man hit

the

Figura 4.2: Exemplo de regras gramaticais e da drvore sintdtica
correspondente para uma frase gerada com base nes-
sas regras, apresentadas lado a lado. [ Chomsky 2002,

p.26]

ball

A Gramdtica Universal é outro conceito central na teoria de aquisicao de

linguagem de Chomsky. Ele argumenta que os seres humanos nascem com um conjunto

inato de principios linguisticos, pois as experi€ncias obtidas por meio da exposicdo a

estimulos, como as falas (utterances) direcionadas a recém-nascidos, seriam insuficientes

para explicar a capacidade de adquirir linguagem. [Smith 1999, p. 45] descreve esse

conceito da seguinte forma (tradug¢do nossa):

Chomsky é famoso por argumentar que a aquisicdo do primeiro idioma é um
exemplo da “pobreza do estimulo”, em que acabamos sabendo mais do que
estd presente nos enunciados aos quais somos expostos. Hdi uma “enorme
lacuna entre os dados disponiveis e o estado alcangcado, uma caracteristica
de todo crescimento e desenvolvimento”... No dominio da linguagem, isso
pode ser ilustrado pela convergéncia de intuicdes sobre frases que os fa-
lantes nunca encontraram antes. Nos nos baseamos nessa convergéncia na
discussdo sobre “John speaks fluently English”, presumindo, esperamos que
corretamente, que vocé concordaria com nosso julgamento. Esses exemplos
levantam vdrias questoes...a sequéncia de “Pronome Verbo Advérbio Subs-
tantivo” é inferivelmente ndo inglesa porque ndo ocorre...Exemplos como
esses nunca sdo ensinados em sala de aula e sdo muito raros em textos ou

conversas normais. Se isso for verdade..., entdo ficamos com o problema de

explicar como chegamos as intuicoes que temos. A resposta de Chomsky é
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que temos esse conhecimento como uma func¢do conjunta de ter adquirido os
itens lexicais do inglés e de té-los incorporado em uma estrutura fornecida
pela Gramdtica Universal (UG), o conjunto de principios linguisticos que
recebemos ao nascer em virtude de sermos humanos... Uma olhada em qual-
quer livro diddtico mostra que meio século de pesquisa em sintaxe gerativa
revelou intimeros exemplos desse tipo e, ao mesmo tempo, removeu a expli-
cacdo alternativa plausivel de que essas coisas nos sdo ensinadas. Se estiver
correto, isso demonstra que devemos atribuir grande parte do conhecimento
que temos ao estado inicial, a UG, e ndo ao efeito do input linguistico ao

qual estamos diretamente expostos. Em resumo, ele é inato.

As teorias de Chomsky, além de contribuirem para o formalismo por meio de
regras e arvores sintdticas, serviram de base para grandes projetos de anota¢ao. Um dos
mais influentes é o Penn Treebank (PTB) [Marcus, Marcinkiewicz e Santorini 1993],
que, em sua primeira versdo, ndo apenas anotou cada sintagma (phrase) da arvore
sintatica com rétulos estruturais, mas também adicionou anota¢des morfossintaticas
(Part-of-Speech tags) a 4,5 milhdes de palavras do inglés americano. Esse processo
de anotacdo atribui rétulos gramaticais a cada palavra (folha da arvore), indicando sua
categoria sintética.

A tarefa de POS-tagging consiste em rotular sentengas com classes gramaticais,
como substantivo (NN), adjetivo (JJ), preposi¢do (PP) e verbo (VB), entre outras. O
PTB utiliza uma notagdo parentética (bracketed notation) para representar sua estrutura

sintdtica. Por exemplo, a sentencga “This has some logic.” € anotada como:
(S (NP-SBJ (DT This)) (VP (VBZ has) (NP (DT some) (NN logic))) (. .))

Essa notacdo equivale a arvore sintdtica ilustrada na Figura 4.3.

A representacdo de sentencas no PTB é obtida por meio da andlise de consti-
tuintes e, portanto, constréi uma arvore de constituéncia [Caseli e Nunes 2024, p. 129].
Outro tipo de analise sintdtica ¢ a analise de dependéncias, baseada na gramatica de
dependéncia [Caseli e Nunes 2024, p. 133].

Além do PTB, outro conjunto notdvel de treebanks é o Universal Dependen-
cies (UD) [Marneffe et al. 2021]. Enquanto o Penn Treebank (PTB) adota uma aborda-
gem baseada em sintagmas (phrases), agrupando palavras hierarquicamente em estrutu-
ras como sintagmas nominais (NP) e sintagmas verbais (VP), o UD emprega um modelo
fundamentado em dependéncias gramaticais, descrevendo relagdes diretas entre pala-
vras, conforme ilustrado na Figura 4.4.

Além das relacoes de dependéncia, o UD também anota as categorias grama-

ticais (POS tags), porém em um conjunto reduzido de apenas 17 categorias universais
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NP-SBJ VP

| /\
VBZ NP

DT

This has DT NN
| |

some logic

Figura 4.3: Diagrama de drvore correspondente a anotagdo do
Penn Treebank. As tags NP—SBJ, VP e NP representam
categorias sintdticas (nos intermedidrios), enquanto
as tags DT, VBZ e NN indicam classes gramaticais das
palavras.

(UPOS), priorizando simplicidade, consisténcia entre linguas e compatibilidade com di-
ferentes sistemas de anotagdo. Para capturar especificidades linguisticas, o UD introduz
features (atributos ou propriedades) opcionais, que complementam os rétulos UPOS. Por
exemplo, na Figura 4.4, o n6 "gato"receberia o rétulo NOUN e as features Gender=Masc e

Number=Sing, indicando que se trata de um substantivo masculino singular.

m= =

gato preto dorme na cadeira

Figura 4.4: Arvore de dependéncias da frase “O gato preto dorme
na cadeira”. O no raiz geralmente é o verbo da sen-
tenca. Cada palavra é representada por um né que
possui relagcoes de dependéncias entre outros nos.

Outro aspecto relevante das drvores sintdticas € que elas representam a estru-
tura formal das sentencas, mas nido o seu contetido. Em outras palavras, capturam a
sintaxe, mas ndo a semantica. Por exemplo, a frase “Colorless green ideas sleep furi-
ously.” [Chomsky 2002, p. 15], ilustrada na Figura 4.5, é sintaticamente bem formada,
mas semanticamente ininteligivel.

Segundo [Caseli e Nunes 2024, p. 165], a semantica estuda o significado de
palavras e frases. No entanto, atribuir um sentido claro e preciso a uma palavra nao
¢ uma tarefa trivial. Por exemplo, o verbo fomar pode assumir diferentes significados
dependendo do contexto em que é empregado, como em ‘“‘tomar um susto”, “tomar

ciéncia”’ e “tomar cuidado”.
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NP

NP VP

N T

A A N Y Adv

Colotless green ideas sleep furiously.

Figura 4.5: Exemplo de drvore sintdtica correta, mas sem sentido
semdntico

Na linguistica, [Caseli e Nunes 2024, p. 166] afirma que ha duas perspectivas
concorrentes: perspectiva representacional ou essencialista, que considera que signifi-
cado e palavra sdo entidades distintas, sendo que a primeira fornece forma para "hospe-
dar"o significado; e a perspectiva pragmatica radical, que defende que o significado é
provisério e instdvel, decorrente de situacdes concretas e dependerd do uso, do contexto,
do tempo, do espaco, de quem fala.

Na esteira da perspectiva representacional, ha diversas formas de representagdes
semanticas. Segundo [Caseli e Nunes 2024, p. 170 e p. 190], elas podem ser categorizadas
em duas principais abordagens: seméntica com técnicas simbdlicas, que envolve o uso
de regras e representacOes formais explicitas para processar e compreender textos em
linguagem natural; e a semantica distribucional, que considera que palavras com um
contexto linguistico semelhante tendem a ter significados similares ou aproximados.

Na abordagem semdntica com técnicas simbdlicas, hd uma arquitetura tipica para
o Entendimento da Linguagem Natural (Natural Language Understanding — NLU)
[Caseli e Nunes 2024, p. 170], composta por dois principais componentes. O primeiro
componente ¢ a Base de Conhecimento, que consiste em um repositério centralizado
e processdvel por miquina que armazena informacdes, regras e procedimentos para
capturar e representar conhecimento geral ou de um dominio especifico. Duas formas
de representacdo estruturada do conhecimento sdo utilizadas: redes (e.g., OWL, RDEF,
WordNet) e frames (e.g., FrameNet). E o segundo componente ¢ o Sistema Logico
que é responsavel pelo raciocinio formal, composto por uma representacao légica e
um motor de inferéncia. O significado € representado de forma abstrata por meio da
matematica e da l6gica formal. Exemplos incluem Ldgica Descritiva, Légica de Primeira
Ordem, Programacdo em Loégica (PROLOG) e Loégicas Intensionais. Com esses dois
componentes, uma arquitetura de NLU pode realizar inferéncias e responder a perguntas

com base no raciocinio 16gico e no conhecimento armazenado.
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4.2 Teoria Baseada no Uso

Outra teoria que ganhou destaque na década de 1980 foi a Linguistica Cognitiva,
mais especificamente a Teoria Baseada no Uso (usage-based theory, UBT). Essa teoria
contrapoe as ideias de Chomsky e defende que a linguagem € adquirida através das
experiéncias de seu uso. De acordo com [Tomasello 2003, p. 5], essa teoria pode ser

definida da seguinte forma (traducio nossa):

“As teorias baseadas no uso sustentam que a esséncia da linguagem é sua
dimensdo simbdolica, sendo a gramdtica um derivado. A capacidade de se
comunicar com espécies simbolicamente (convencionalmente, intersubjetiva-
mente) é uma adaptacdo biologica especifica da espécie. Mas, ao contrdrio
da gramdtica gerativa e de outras abordagens formais, nas abordagens ba-
seadas no uso, a dimensdo gramatical da linguagem é um produto de um
conjunto de processos historicos e ontogenéticos chamados coletivamente de
gramaticaliza¢do. Quando os seres humanos usam simbolos para se comu-
nicarem uns com os outros, encadeando-os em sequéncias, surgem padroes
de uso que se consolidam em construgoes gramaticais... Em vez de conceber
as regras linguisticas como procedimentos algébricos para combinar pala-
vras e morfemas que ndo contribuem para o significado, essa abordagem
concebe as construcoes linguisticas como simbolos linguisticos significati-
vos, uma vez que nada mais sdo do que os padrées nos quais os simbolos

linguisticos significativos sdo usados na comunicagdo”

Seguindo a esteira da teoria baseada no uso, ha um conceito fundamental que sao
as construgoes, que propdem modelos linguisticos nos quais a forma e o significado estdo
integrados, ou seja, ndo ha uma distin¢do rigida entre 1éxico e gramatica. [Lacerda 2017]

assim sumariza a Gramatica de Construcdes e sua abordagem baseada em construgdes:

“A Gramadtica de Construgcoes busca a(s) motivacdo(des) para cada constru-
cdo estudada. A motivacdo pode ser encontrada em aspectos da aquisi¢cdo
da lingua, principios de gramaticalizacdo, demandas discursivas, principios
iconicos ou principios gerais de categorizacdo...Hd diferentes modelos lin-
guisticos que seguem a abordagem construcional. Eles se unem em torno dos
seguintes principios gerais, compartilhados por todos: a unidade bdsica da
gramdtica é a constru¢do; a estrutura semdntica é projetada diretamente na
estrutura sintdtica; a lingua, como outros sistemas cognitivos, é uma rede de
nos e elos entre os nos, as associagoes entre esses nos sao representadas na

forma de hierarquias de heranga; a estrutura da lingua é moldada pelo uso”
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«€— CONSTRUCAO

Propriedade sintdticas (frequéncia)
Propriedades morfolégicas
Propriedades fonologicas <& FORMA
I: Correspondéncia simbélica
I (elo)
|

Propriedade semanticas
Propriedades pragmiticas SIGNIFICADO
Propriedades discursivo-funcionais (convencional)

N

Figura 4.6: Estrutura simbdlica de uma construcdo proposto por
[Croft 2001, p. 18], adaptado por [Lacerda 2017].

[Croft 2001] propds um modelo de construcdo, conforme ilustrado na Fig. 4.6.
Segundo o autor, as construgdes sdo, essencialmente, unidades simbdlicas que estabele-
cem um pareamento entre forma e significado. Ele define o termo significado como a
representacio de todos os aspectos convencionalizados da fun¢do de uma construcao, os
quais podem incluir ndo apenas as propriedades da situac¢do descrita pelo enunciado, mas
também caracteristicas do discurso em que o enunciado estd inserido e da situacdo prag-
matica dos interlocutores. Por exemplo, uma constru¢do como "Que gato lindo!" pode ser
utilizada para expressar a surpresa do locutor.

Um exemplo cléssico de construcdo, no qual forma e significado estao interliga-
dos, € discutido por [Kay e Fillmore 1999]: a constru¢do "What’s X doing Y?" (WXDY).
Esse template pode ser utilizado para expressar surpresa ou reprovacdo diante de uma

situacdo inesperada. Exemplos incluem:

» "What’s this fly doing in my soup?" (expressando surpresa sobre a presenca da
mosca na sopa);
» "What’s that dog doing on the table?" (reprovando a presenga do cachorro em um

local inadequado).

Em uma andlise da Teoria Baseada no Uso, [Ibbotson 2013] aponta que, embora
a combinagdo de palavras em uma sentengca possa gerar milhdes de possibilidades,
a ocorréncia real dessas combinagdes segue uma distribuicdo desigual, com algumas
formas sendo muito mais frequentes do que outras. Por exemplo, se a frase “I like
your green cheese” permitisse a substituicdo de cada uma de suas cinco palavras por 20
alternativas, haveria 20° (3.200.000) possiveis frases de cinco palavras. Essa redundancia
na linguagem facilita a recuperacdo do significado mesmo na presenca de ruido na
comunicag¢do, conforme demonstrado por [Shannon 1951]. Por exemplo, com um pouco

de esforco, a frase “xvxn whxn thx sxgnxl xs nxxsy” pode ser compreendida, e esse
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there-is-a-7x-Ty-7z--what-Tu-is-it} 7YY here-is-a-7x-Py-Tz- --what-Tu-is-itN 7Z)

here-is-a-Tx-Ty-72--what-Pu-is-it 7X0) here-is-a-7%-7y-T2-t-what-u-is-it?( 71

Figura 4.7: Rede categorica de construcdes obtida semi-
automaticamente

principio se aplica tanto a letras e palavras individuais quanto a sequéncias maiores de
palavras.

Ibbotson também argumenta que a composicionalidade da linguagem influen-
cia a aprendizagem, pois grande parte do conhecimento linguistico € baseada em exem-
plos especificos usados na comunicagdo cotidiana. Estudos sobre a fala dirigida a cri-
anca mostram que um pequeno conjunto de moldes (construgcoes), como Where’s the X?
(Where’s the ball?), I wanna X (I wanna play), It’s a X (It’s a cat), e Put X here (Put the
toy here), representa uma parcela significativa da linguagem adquirida. Essas estruturas
previsiveis auxiliam as criangas na identificacio e generalizacdo de padrdes linguisticos,
permitindo que construam novas sentengas a partir de esquemas ja conhecidos, um pro-
cesso amplamente apoiado por pesquisas sobre aquisicdo da linguagem.

Gramadticas de construgdo sdo produzidas a partir de observagdes de uso. Exis-
tem diversas formas de categorizagdo e organizagao de construc¢des, sendo uma delas a re-
presentacdo por meio de redes categoricas. Por exemplo, [Doumen, Beuls e Eecke 2024]
construiu, de forma semiautomadtica, uma rede categorica a partir de um conjunto de da-
dos composto por perguntas e respostas sobre um cendrio com objetos tridimensionais.
A Fig. 4.7 ilustra um fragmento dessa representacao emergente, derivada das perguntas
observadas.

A Gramadtica de Construcao, fundamentada na Teoria Baseada no Uso, oferece
uma perspectiva dindmica sobre a organizagdo da linguagem, enfatizando a relacdo entre
forma e significado em unidades simbolicas recorrentes. A evidéncia empirica demonstra
que padrées linguisticos emergem a partir da experiéncia de uso e sdo organizados
em redes complexas de construcdes, moldadas por fatores cognitivos, pragmaticos e
discursivos. Com o avango dos modelos de PLN, particularmente os LLMs, tornou-se
possivel investigar até que ponto essas construcdes sdo capturadas e representadas por
arquiteturas baseadas em aprendizado profundo. A préxima se¢ao explora essa questio,

analisando as evidéncias de que LLMs internalizam padroes linguisticos e reproduzem
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estruturas emergentes da linguagem natural em seus processos de geracdo e inferéncia.

4.3 Representacoes de Padroes Linguisticos em LLM:s

A compreensdo de como modelos de LLM representam e processam informagdes
linguisticas tem sido alvo de diversas pesquisas recentes. Ha evidéncias empiricas de que
esses modelos constroem padrdes linguisticos de forma hierdrquica, refletindo diferentes
niveis de estrutura linguistica, desde a morfologia até a semantica e o raciocinio textual.

Estudos como os de [Hewitt e Manning 2019] demonstram que modelos como
BERT capturam arvores de dependéncia sintdtica de forma latente. Esses modelos apren-
dem a agrupar palavras de acordo com suas func¢des sintdticas, sem supervisdo explicita.
Técnicas de projecdo vetorial mostram que as relagdes entre palavras seguem distribui-
coes espaciais que refletem estruturas gramaticais conhecidas.

Além disso, pesquisas indicam que as camadas inferiores dos modelos sdo espe-
cializadas em representacdes morfoldgicas, codificando aspectos como género, nimero e
tempo verbal. Isso sugere que os modelos desenvolvem uma hierarquia de representagdes
semelhante a encontrada em abordagens linguisticas formais.

A andlise das representacdes internas dos modelos revela que palavras seman-
ticamente relacionadas tendem a ocupar regides similares no espaco latente dos em-
beddings. [Jawahar, Sagot e Seddah 2019] mostram que as camadas superiores de BERT
e Generative Pre-trained Transformer (GPT) codificam relagdes semanticas complexas,
como sinonimia e hiponimia, sem a necessidade de aprendizado supervisionado especi-
fico.

Pesquisas como [Clark et al. 2019] analisaram os pesos das cabecas de atencdo
em Transformers, revelando que algumas delas correspondem diretamente a relagdes
sintdticas. Por exemplo, certas cabecas aprendem a identificar sujeitos e objetos de uma
sentenga, enquanto outras focam em identificar modificadores e adjuntos.

Essa distribuicdo de atencdo sugere que os modelos internalizam padrdes lin-
guisticos emergentes, reforcando a ideia de que a estrutura da linguagem estd embutida
de forma distribuida ao longo das camadas do modelo.

Além disso, experimentos de probing demonstram que informacdes linguisticas
podem ser extraidas de camadas especificas dos modelos, sugerindo que as redes neurais
capturam nao apenas padrOes de coocorréncia estatistica, mas também regularidades
estruturais subjacentes a linguagem natural.

As evidéncias apresentadas indicam que os LLLMs desenvolvem representagdes
linguisticas de forma emergente e estruturada, capturando desde caracteristicas morfolo-
gicas até padrdes sintdticos e semanticos. Embora essas representacdes nao sejam idén-

ticas as formagdes cognitivas humanas, elas demonstram que os modelos de linguagem
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conseguem abstrair e organizar informacdes de maneira hierdrquica, refletindo padrdes

fundamentais da linguagem natural.

4.4 Decomposicao de Tarefas por Padroes

A decomposicao de tarefas por padroes em LLM ¢ uma abordagem estru-
turada que busca modularizar tarefas complexas ao identificar e reutilizar padroes lin-
guisticos recorrentes para segmentar um problema em subtarefas mais gerencidveis. Essa
metodologia é fundamentada na observacdo de que fendmenos linguisticos seguem es-
truturas previsiveis, como construgoes sintdticas, padroes discursivos e agrupamentos
semdnticos, permitindo que a decomposicao seja guiada por regularidades naturais da lin-
guagem. Ao adotar essa estratégia, torna-se possivel melhorar a qualidade da anotacdo
de corpus, aumentar a interpretabilidade dos processos de PLN e facilitar a reutiliza-
cdo de componentes em diferentes aplica¢des, desde anotagdo automatica até treinamento
de modelos de aprendizado de maquina. Além disso, essa abordagem promove um fluxo
mais eficiente de processamento, permitindo que subtarefas sejam tratadas de forma incre-
mental, hierdrquica ou paralela, reduzindo a complexidade computacional e garantindo
maior consisténcia nos resultados. Dessa forma, a decomposicao de tarefas por padroes
representa uma metodologia hibrida entre Teoria Baseada no Uso, Métodos de Indugdo e
LLM-Based Algorithms, tornando-se um método robusto para estruturar e otimizar solu-

¢oes em PLN.

4.4.1 Diferencas entre Datasets Tabulares e Corpus de Texto

Na Secido 3.3, foi apresentada a taxonomia de métodos de decomposi¢do pro-
posta por [Rokach 2006]. Nesta secdo, discute-se a diferenca entre os tipos de dados
utilizados: enquanto Rokach analisou principalmente métodos aplicados a dados tabu-
lares, a decomposic@o proposta neste trabalho foca em corpora de texto, que apresentam
diferengas estruturais significativas. Seguindo a taxonomia de Rokach, a metodologia de
decomposicao de tarefas em PLN adotada aqui enquadra-se na categoria de decomposicdo
de conceito intermedidrio, sendo mais especificamente caracterizada como decomposicdo
por padroes linguisticos, conforme ilustrado na Figura 4.8.

A escolha de abordagens para aprendizado de mdquina varia significativamente
conforme a estrutura dos dados, impactando diretamente os métodos de decomposi¢ao de
tarefas. Em problemas envolvendo datasets tabulares, os dados sdo organizados em for-
mato de tabela, onde cada linha representa uma instincia e cada coluna corresponde a um
atributo especifico. Métodos de decomposicao para esse tipo de dado foram explorados

por [Rokach 2006] na Secao 3.3.3, na qual as relagdes entre atributos sdo explicitamente
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Decomposicao do Aprendizado Supervisionado
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Figura 4.8: Taxonomia de Métodos de Decomposicdo proposta por
[Rokach 2006], com a inclusdo da Decomposicdo por
Padrées dentro do conceito intermedidrio.

definidas, permitindo a aplicacdo de técnicas tradicionais, como drvores de decisdo e mé-
todos de indugdo, exemplificados pelos algoritmos /D3 e CART. J4 em corpora textuais,
a estrutura € inerentemente hierdrquica e sequencial, apresentando padrdes latentes que
exigem modelos mais sofisticados, como Transformers e LLMs. A compreensao dessas
diferencas estruturais € essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de de-
composic¢do de tarefas em PLN, garantindo que as caracteristicas intrinsecas de cada tipo
de dado sejam corretamente exploradas.

A Tabela 4.1 apresenta uma comparacao entre tarefas de aprendizado de méa-
quina em conjuntos de dados tabulares e corpora textuais, destacando suas diferencas
fundamentais. Enquanto os conjuntos tabulares possuem estrutura fixa e relagdes bem de-
finidas entre atributos, os corpora textuais apresentam padrdes latentes e dependéncias
semanticas entre tokens, exigindo abordagens mais avangadas, como modelos baseados
em LLMs. A compreensao dessas diferencas € essencial para a defini¢do de métodos ade-
quados de decomposic¢ao de tarefas em PLN.

A distin¢do entre conjuntos de dados tabulares e corpora textuais evidencia a
necessidade de estratégias especificas para a decomposi¢do de tarefas em aprendizado de
maquina. Enquanto os métodos tradicionais aplicados a dados tabulares se beneficiam de
relacdes explicitas entre atributos e de técnicas consolidadas, como drvores de decisdo e
métodos de inducao, os desafios inerentes ao processamento de texto exigem abordagens
mais avangadas, capazes de capturar padroes latentes e dependéncias contextuais. Dessa
forma, a decomposi¢do de tarefas em PLN, fundamentada na decomposicdo por padroes
linguisticos, emerge como uma solucgdo estruturada e adaptavel para lidar com as comple-

xidades dos corpora textuais. Para formalizar essa abordagem, a pr6xima se¢do apresenta
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Caracteristica

Conjunto de Dados Tabular

Corpus de Textos

Formato dos Dados

Estruturado (tabelas com colunas e
linhas bem definidas)

Sequencial (texto continuo composto
por tokens)

Representacio de
Entradas

Vetores numéricos ou nominais
(features especificas por amostra)

Sequéncias de tokens ou embeddings
de palavras

Relacoes Entre

Independentes ou correlacionados

Latentes e contextuais entre tokens

Atributos explicitamente
Padrdes a Serem Regras explicitas, correlagdes diretas | Relacdes sintdticas e semanticas
Aprendidos entre colunas emergentes

Modelos Comuns

Arvores de decisdo, regressao
logistica, redes neurais tabulares

LLMs, Transformers, RNNs,
Word2Vec

Pré-processamento

Normalizagdo, imputacdo de valores
faltantes

Tokenizagdo, remocao de stopwords,
stemming/lemmatizagdo

Interpretacio dos

Mais direta e interpretavel

Dependente do contexto e mais dificil

Resultados de explicar
Desafios Lidar com valores ausentes e ruido Capturar significado semantico e

nos dados dependéncias contextuais
Estrutura Organizado por colunas distintas Hierarquico, envolvendo palavras,
Hierarquica frases e paragrafos
Tipo de Baseado em atributos independentes | Baseado em dependéncias sequenciais
Aprendizado e contextuais

Tabela 4.1: Comparacdo entre aprendizado de mdquina em con-
juntos de dados tabulares e corpus de textos

a definicdo matemética da decomposi¢do de tarefas, estabelecendo um modelo baseado

em grafos direcionados aciclicos (DAGs) que permite estruturar e modularizar processos

de PLN de forma rigorosa e sistemdtica.

4.4.2 Definicao Matematica

A decomposicdo de tarefas por padroes em PLN (PLN) pode ser formalizada

como um grafo aciclico dirigido (Grafo Aciclico Dirigido (DAG) - Directed Acyclic

Graph), onde cada né representa uma subtarefa e as arestas definem a relagdo de de-

pendéncia entre elas. Essa estrutura permite capturar a modularidade e a organizacgao hi-

erarquica da decomposic¢ao.

Seja uma tarefa complexa representada por uma fungao:

onde:

F:X—=Y

* X € o conjunto de entradas (por exemplo, textos brutos, frases ou tokens),

* Y é o conjunto de saidas esperadas (por exemplo, anotagdes, rétulos ou textos

processados),
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» F define a transformacdo da entrada X para a saida Y.
A decomposicdo de tarefas consiste em dividir F' em um conjunto de subtarefas
T ={t1,t,....tn }, organizadas como um grafo aciclico dirigido:
G=(V,E)
onde:

e V =T é o conjunto de nds do grafo, onde cada né #; representa uma subtarefa,
* ECT xT éo conjunto de arestas, onde uma aresta (#;,¢;) indica que a saida de #; é

entrada para ¢; (isto €, t; precede ¢;).

Cada subtarefa #; € uma fung¢ao parcial definida como:

ti: X —Y

onde X; C X e ¥; C Y podem ser subconjuntos especificos da entrada e da saida.

A relacdo de dependéncia entre as subtarefas € dada por um operador de
composigdo C, que combina os resultados das subtarefas para reconstruir a func¢ao original
F:

F(x) = C(t1(x1),12(x2),5 ..r 1 (X))
onde:

* x; representa a entrada processada por cada subtarefa ;,
* C pode representar composi¢do sequencial, paralela ou hierdrquica, dependendo

da estrutura do grafo G.

A decomposicdo pode assumir diferentes formas, dependendo da estrutura do

grafo G:

1. Decomposicao Sequencial (Pipeline)
Se G é um caminho linear t{ — t» — ... — t,,, entdo cada subtarefa recebe a saida da

anterior, formando uma cadeia:

F(x) = (tyoty—10---0t1)(x)

2. Decomposicao Paralela
Se G contém multiplos nés de entrada sem dependéncias entre si, temos tarefas

paralelas cujos resultados sdo combinados por um operador de agregacio C:

F(x)=C(t1(x),22(x), ..o tn(x))
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3. Decomposicao Hierarquica
Se G € uma arvore, cada né #; pode ser recursivamente decomposto em subtarefas

menores, criando uma estrutura multinivel.

4.4.3 Quase-decomponibilidade e a Decomposicao de Tarefas

A organizag¢do da linguagem natural pode ser analisada sob a perspectiva da
quase-decomponibilidade, um conceito discutido na Secdo 3.3.1, que descreve sistemas
complexos nos quais as partes interagem de maneira modular, mas ainda mantém certo
grau de interdependéncia. Esse principio tem sido explorado na modelagem de sistemas
cognitivos e linguisticos, apontando indicios de que a linguagem pode nao ser completa-
mente decomponivel em unidades independentes, mas sim estruturada em componentes
interconectados por relacdes hierdrquicas e padrdes recorrentes. No contexto computa-
cional, a quase-decomponibilidade sugere que, embora seja vidvel segmentar tarefas em
subtarefas menores, essas unidades podem manter dependéncias que precisam ser consi-
deradas para preservar a coeréncia e a eficiéncia do processamento linguistico.

Essa ideia se alinha diretamente a Teoria Baseada no Uso (usage-based theory,
UBT), que argumenta que a estrutura da linguagem emerge da experiéncia de uso e
da repeticao de construgdes linguisticas em diferentes contextos, conforme discutido na
Secao 4.2. Em vez de postular uma gramatica fixa e rigidamente segmentada, a UBT
propde que padrdes linguisticos surgem como unidades simbdlicas flexiveis, organizadas
de acordo com sua frequéncia e funcionalidade no discurso. A interse¢do entre quase-
decomponibilidade e UBT sugere que a linguagem pode ser representada como uma
rede de construcdes parcialmente independentes, nas quais elementos estruturais mantém
interdependéncias semanticas e pragmaticas, a0 mesmo tempo em que permitem um certo
grau de modularidade no processamento.

No contexto do PLN (PLN), a decomposicdo de tarefas por padroes linguisticos
opera sob esses mesmos principios. Modelos de PLN frequentemente segmentam tarefas
complexas, como andlise sintdtica, reconhecimento de entidades nomeadas e inferéncia
textual, em subtarefas menores. No entanto, essa decomposicao nio pode ser arbitréria,
pois a estrutura linguistica impde restricdes que precisam ser preservadas para que o
sistema funcione de maneira eficaz. A identificacdo de padrdes linguisticos recorrentes
serve como uma estratégia para definir pontos naturais de segmentagdo, garantindo que a
decomposicao respeite as relagdes latentes entre os componentes do texto.

Além disso, modelos como Large Language Models (LLMs) demonstram evi-
déncias de internalizar esses padroes ao capturar distribui¢des estatisticas e regularidades
estruturais da linguagem natural. Como os LLMs sdo treinados em larga escala sobre

dados reais da lingua, sua capacidade de representar constru¢des quase-decomponiveis
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sugere que a decomposicao de tarefas em PLN pode ser informada diretamente pelas re-
presentacdes emergentes desses modelos. Essa abordagem permite uma integragcdo entre
principios linguisticos e técnicas computacionais, possibilitando que a decomposi¢do de
tarefas por padrdes linguisticos seja refinada de maneira dindmica a medida que os mode-

los capturam novas regularidades na linguagem.

4.4.4 Padroes de Decomposicao e sua Influéncia na Componibilidade
das LLMs

A decomposic¢do de tarefas tem sido abordada como uma estratégia para mitigar
limitagdes dos Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs), especialmente no
que se refere a generalizacdo, ao raciocinio estruturado e a interpretabilidade. Conforme
discutido na Secdo 3.3.4, os desafios enfrentados por esses modelos, como dificuldades
em inferéncias multi-etapas e tendéncia a gerar respostas inconsistentes, podem ser
parcialmente contornados ao estruturar suas operagdes em padrdes de decomposicao.

Uma das estratégias analisadas € a Chain of Thought (CoT), que permite a ex-
plicitacdo de passos intermedidrios no raciocinio do modelo. Como destacado anterior-
mente, essa técnica se desdobrou em variantes como Least-to-Most Prompting € Question
Decomposition, demonstrando potencial para melhorar a capacidade dos LLMs de lidar
com tarefas complexas. A segmentagdo explicita das operacdes permite que os modelos
organizem suas respostas de forma mais previsivel, tornando a inferéncia menos depen-
dente de padrdes estatisticos superficiais.

Outra abordagem explorada foi a dos LLM-Based Algorithms, que estruturam
tarefas como grafos computacionais, permitindo uma organizacao hierarquica do racioci-
nio. Esse método sugere que, ao integrar operagdes algoritmicas aos modelos, é possivel
tornar sua execucao mais eficiente e componivel, favorecendo a reutilizacdo de estratégias
previamente aprendidas. Entretanto, a eficicia dessa abordagem pode variar conforme a
complexidade da tarefa e a necessidade de adaptacdo dos modelos a novos contextos.

Além disso, a decomposi¢do de tarefas tem sido aplicada em agentes baseados
em LLMs (LLM-Based Agents), 0s quais necessitam estruturar seu planejamento e tomada
de decisdo em muiltiplas etapas. Como descrito na Secdo 3.3.4, esses agentes podem se
beneficiar da segmentagdo hierdrquica de suas tarefas, permitindo um melhor controle
sobre a execugdo de processos que envolvem multiplas interacdes. No entanto, desafios
permanecem quanto a capacidade dos modelos de aplicar essa estruturacdo de forma
sistemdtica em ambientes dindmicos.

A Secdo 3.3.4 também apresentou técnicas voltadas a redugdo de erros e ao
aprimoramento da auditabilidade dos modelos, como a RAG. Ao integrar mecanismos

de recuperacdo de informagdes externas ao processo de geracdo, essa abordagem busca
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mitigar problemas como alucinacdes de contetido e inconsisténcias factuais. No entanto,
sua efetividade depende de fatores como a precisdo na recuperagdo dos documentos e a
integracdo coerente dessas informagdes na resposta gerada.

Embora padrdes de decomposicao possam contribuir para tornar os LLMs mais
estruturados e componiveis, sua aplicacdo ainda apresenta desafios e exige investigagdes
adicionais. A segmentacao de tarefas pode facilitar a organizagdo do raciocinio e tornar
as inferéncias dos modelos mais transparentes, mas a viabilidade dessa abordagem varia
conforme o contexto da aplicac¢do e a complexidade das tarefas envolvidas.

Assim, o uso de padrdes de decomposicao representa uma alternativa promissora
para aprimorar a organizagao e previsibilidade dos LLMs. No entanto, conforme discutido
na Secdo 3.3.4, a eficicia dessas técnicas ainda depende de fatores como a capacidade
dos modelos de internalizar essas estruturas e sua aplicabilidade em cendrios diversos.
Pesquisas futuras poderao fornecer uma compreensao mais precisa sobre seus beneficios

e limitacdes em diferentes dominios.

4.5 Padrao Arquitetural Recrutador-Selecionador

Na se¢do 3.2.1 (Padrdes de Projeto), foram explorados diversos padrdes arqui-
teturais amplamente utilizados no contexto da Engenharia de Software e que oferecem
solucdes estruturadas para problemas de organizacdo e processamento de dados. Inspi-
rado por essas abordagens, o padrao Recrutador-Selecionador emergiu como uma solu-
¢do inovadora durante os estudos de caso apresentados nos Capitulos 5 (Segmentacdo
de Hashtags) e 6 (Curadoria de Frases-Chave (CFC)). Esses estudos de caso, focados na
anotagdo de corpus para PLN, revelaram a necessidade de um padrdo que equilibrasse a
exploracao eficiente de um espaco de problema com a selecdo refinada de solugdes candi-
datas, especialmente em tarefas que exigem o reconhecimento e a classificacdo de padroes
linguisticos.

O padrao Recrutador-Selecionador apresenta semelhancas com abordagens em
diversas dreas, refletindo sua natureza versétil e adaptavel. Em Recursos Humanos (RH),
o padrdo espelha o processo de recrutamento, onde candidatos s@o inicialmente filtrados
(Recrutador) com base em critérios individuais, como qualificacdes, e depois avaliados
comparativamente (Selecionador) para selecdo final, assemelhando-se a geracdo e classi-
ficacdo de C. Em Inteligéncia Artificial (IA), ele se assemelha a pipelines de aprendizado
de maquina que combinam geracao de hipdteses (e.g., feature extraction) com selecdo de
modelos, especialmente em tarefas de PLN onde LLMs ajudam a identificar padrdes lin-
guisticos em 2%, Nos Sistemas de Recomendacio, o Recrutador atua como um gerador
de itens candidatos (similar a etapa de candidate generation), enquanto o Selecionador

refina a lista com base em preferéncias do usudrio, comparavel a classificagdo em S*. Na
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arquitetura Map/Reduce, a decomposicio de P em 27 pelo Recrutador reflete a fase Map,
e a classificagdo pelo Selecionador € analoga a fase Reduce, que agrega e organiza resul-
tados. Por fim, em Algoritmos Genéticos, o padrdo ecoa a geracdo de populacdes iniciais
(Recrutador) e a sele¢do de individuos mais aptos (Selecionador) com base em funcdes
de aptiddo, similar a aplicacdo de E e —, destacando sua aplicabilidade em dominios que
requerem exploragdo e refinamento estruturados.

Esta secdo estd estruturada em quatro subse¢des que detalham o padrio
Recrutador-Selecionador sob diferentes perspectivas. Inicialmente, a Subsecdo 4.5.1
apresenta uma definicdo matemadtica rigorosa do padrao, modelando o espaco de problema
como uma sequéncia de tokens e formalizando as funcdes do Recrutador e do Selecio-
nador. Em seguida, a Subse¢do 4.5.2 explora as primitivas de decomposi¢do de tarefas
e manipulagdo de padrdes que sustentam a geracdo de candidatos, detalhando operagdes
como selecdo, composi¢ao e reconhecimento. A Subsecao 4.5.3 oferece uma visualiza¢ao
esquemadtica do fluxo do padrdo, ilustrando a conexdo entre os componentes por meio de
um diagrama claro e intuitivo. Por fim, a Subsecdo 4.5.4 analisa a eficdcia do padrdo, des-
tacando como a integracdo de LLLMs nas primitivas pode superar a explosao combinatdria
do espaco de problema, promovendo maior eficiéncia e qualidade nas anotagdes. Juntas,
essas subsecdes fornecem uma visdo abrangente do padrio, preparando o terreno para sua

aplicacao pratica nos estudos de caso subsequentes.

4.5.1 Definicao Matematica do Padrao Recrutador-Selecionador

O padrdo Recrutador-Selecionador é formalizado como um processo estru-
turado em um espaco de problema definido por uma sequéncia de tokens. Considere
P = (11,t2,...,t,) 0O espago de problema, onde cada 7; ¢ um token em uma sequéncia
ordenada, com relacdes latentes entre os tokens (e.g., dependéncias sintdticas ou seman-
ticas). O conjunto 2% representa todas as possiveis subsequéncias de P. O espago total
de solucdes possiveis € denotado por .S, e o objetivo € obter um conjunto de solugdes
classificadas S*, derivado de S.

O Recrutador é definido como uma funcdo de gerag¢ao de candidatos:
R:2% & ¢,

onde C ={cy,¢2,...,cm} é 0 conjunto de candidatos, sendo C C .S. Cada candidato ¢ € C é
uma solugio inicial gerada a partir de uma subsequéncia X € 2%, avaliada individualmente
por um critério de qualificacdo E : § — R. O critério E mede propriedades intrinsecas de

cada candidato (e.g., consisténcia, relevancia interna), produzindo um valor que pode ser
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adaptado a inclusao/exclusio por meio de um limiar 8 € R. Formalmente:
C={ces|3xe2f,c=r(X)eE(c) >0},

onde 7 : 2% — § mapeia subsequéncias a candidatos em S, e E(c) > 0 indica qualificacio
suficiente para inclusdo, sendo © um parametro opcional que pode variar conforme o
contexto. O Recrutador explora 2% e gera C com base em E, focando em avaliacdes
individuais sem comparagdes entre candidatos.

O Selecionador € modelado como uma funcdo de classificacao:
Se: C— S,

que mapeia o conjunto de candidatos C para o conjunto de solug¢des classificadas S*.
Aqui, §* associa cada candidato a um rétulo, com base em um conjunto de critérios de
qualidade I" = {7, Y2,..., Yk} que podem incluir avaliagdes comparativas entre candidatos

(e.g., relevancia relativa, coeréncia global) ou propriedades individuais. Formalmente:
ST =5.(C) ={(cxlj) | cj € C.lj = fr(c))}

onde fr: C — L € uma fun¢do de classificagdo que atribui a cada candidato c¢; um
rétulo [; € L (e.g., alta/baixa qualidade), sendo £ o conjunto de rétulos possiveis, e fr €
determinada por I'. O Selecionador organiza C em S*, aplicando critérios mais amplos,
frequentemente comparativos, distintos de E.
O padrio Recrutador-Selecionador € descrito pela composi¢do das fungdes R e
Se:
S =Se(R(27)),

representando um processo em duas etapas: o Recrutador gera C C S a partir de 27,
qualificando candidatos com base em E aplicado a padrdes intrinsecos, e o Selecionador
classifica esses candidatos em S* usando I', que pode envolver comparagdes. Essa
formalizagdo separa a qualificacdo individual no Recrutador, adaptavel a limiares, da

classificacdo comparativa no Selecionador.

4.5.2 Primitivas de Decomposicao de Tarefas e Manipulaciao de Pa-

droes

No contexto do padrao Recrutador-Selecionador, a exploracio do espago de pro-
blema P = (t1,17,...,t,) pelo Recrutador é realizada por meio de primitivas que decom-
poem tarefas e manipulam padrdes para gerar o conjunto de candidatos C C S. Essas pri-

mitivas operam sobre 2%, o conjunto de todas as subsequéncias de P, e contribuem para
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a avaliacdo individual dos candidatos com base no critério de qualificacdo E : § — R, que
pode ser ajustado por um limiar 0 para inclusdao em (. As principais primitivas envolvidas

Sao:

« Seleciio: Identificagiio de subsequéncias em 27 com base em propriedades intrinse-
cas relevantes. Formalmente, é uma fungio S, : 2% — 2% que filtra subsequéncias
conforme um critério auxiliar E : P — R (e.g., frequéncia de tokens), contribuindo
para a geracao de candidatos qualificados por E.

+ Composicio: Combinacio de subsequéncias em 2% para formar candidatos mais
complexos. Modelada como C, : 2% x 2% — 2% esta primitiva une subestruturas
(e.g., tokens adjacentes) em padrdes que sdo mapeados por r: 2¥ — S e avaliados
por E.

+ Agrupamento: Organizacio de subsequéncias semelhantes em 2% em categorias.
Definida como G : 27 — G, onde G € um conjunto de grupos (e.g., baseados em
similaridade semantica), facilita a identificacao de padrdes para inclusdo em (.

+ Decomposicio: Divisio de uma subsequéncia X € 2% em componentes menores.
Representada por D : 2% — 2% permite analisar subestruturas individuais, cujos
candidatos resultantes sdo qualificados por E.

 Reconhecimento: Detec¢io de padrdes recorrentes em 2%. Formalizada como
R, : 2% — M, onde M é um conjunto de padrdes reconhecidos (e.g., n-gramas
frequentes), apoia a geracdo de C ao destacar relacdes latentes.

« Estruturacfio: Organizagio de subsequéncias em 2% em uma forma hierdrquica.
Definida como 7T : 2% — #, onde # é uma estrutura ordenada, refina os candidatos

para avaliacao por E.

Essas primitivas sdo aplicadas pelo Recrutador para transformar 27 em C,
conforme R : 27 — (. Elas exploram as relacdes latentes em P (e.g., dependéncias
sintéticas) e geram candidatos que sdo individualmente qualificados por E, como E(c¢) >
0, sem envolver comparacdes entre candidatos. O Selecionador, por sua vez, opera sobre
Ccom S, : C— S* utilizando I" para classificar os candidatos, frequentemente de forma
comparativa. Assim, as primitivas fornecem uma base estruturada para a geracdo de C,

alinhando-se ao objetivo do padrao de produzir S* de maneira sistematica.

4.5.3 Representacio Esquemaitica do Padriao Recrutador-
Selecionador
O funcionamento do padrdo Recrutador-Selecionador pode ser visualizado por

meio de um diagrama esquemadtico, conforme apresentado na Figura 4.9. Este diagrama

ilustra o fluxo linear do processo, desde o espaco de problemas até o conjunto final de
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solucgdes classificadas, destacando as fungdes do Recrutador como gerador de candidatos

e do Selecionador como classificador de candidatos.

Espago Recrutador Selecionador Conjunto Final
do Problema (Gerador de Candidatos) (Classificador de Candidatos) de Solugfes
R:2F ¢ Se:C—2 8"

Figura 4.9: Diagrama esquemdtico do padrdo Recrutador-
Selecionador, mostrando o fluxo do espaco de
problema P para o conjunto final de solucoes S*. O
Recrutador (R : 2% — C) gera candidatos C C S a
partir das subsequéncias de ‘P, enquanto o Seleciona-
dor (S, : C — S*) classifica os candidatos em S*.

O diagrama representa o espago de problema P = (t1,12,...,t,) cOmoO uma
sequéncia de tokens, que € explorada pelo Recrutador para gerar o conjunto de candidatos
C C S a partir de todas as subsequéncias possiveis em 2%. O Recrutador, denotado por R :
2% — (, utiliza um critério de qualificacdo E : § — R para avaliar individualmente cada
candidato, combinando-o opcionalmente com um limiar 6 para determinar sua inclusao.
Em seguida, o Selecionador, representado por S, : C — S*, classifica os candidatos em
S* com base no conjunto de critérios I' = {¥1,72,...,Y}, que pode incluir avaliagdes
comparativas entre os candidatos.

A composi¢io S* = S,(R(27F)) é refletida no fluxo linear do diagrama, que co-
necta o espaco de problema as solugdes classificadas por meio das duas etapas principais.
As setas indicam a direcao do processo, enquanto os rétulos (Espaco do Problema, Recru-
tador (Gerador de Candidatos), Selecionador (Classificador de Candidatos), Conjunto
Final de Solugdes) clarificam o papel de cada componente, enfatizando a separacdo entre

a geracdo e qualificacdo inicial no Recrutador e a classificagdo final no Selecionador.

4.5.4 Eficacia do Padrao Arquitetural Recrutador-Selecionador

A eficédcia do padrdo arquitetural Recrutador-Selecionador reside em sua capaci-
dade de estruturar a resolugc@o de problemas complexos, como aqueles envolvendo espa-
cos de problema extensos, de maneira eficiente e escaldvel. No contexto de uma sequéncia
de tokens P = (11,12, ..,1,) com relagdes latentes, o espago de todas as subsequéncias 2P
pode apresentar uma explosdo combinatdria, cujo tamanho cresce exponencialmente com
n (i.e., 2""), tornando a explora¢do exaustiva invidvel em cendrios de alta dimensiona-
lidade. O padrdao mitiga esse desafio ao integrar primitivas que aproveitam LLMs para
capturar padrdes linguisticos latentes, otimizando a geracao e classificacao de candidatos.

As primitivas de decomposi¢ido, composi¢cdo e reconhecimento, aplicadas pelo
Recrutador (R : 2¥ — (), podem ser aprimoradas por LLMs treinados em vastos corpora

linguisticos. Esses modelos identificam padrdes intrinsecos (e.g., sintaxe, semantica,
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coocorréncias) de forma probabilistica, reduzindo a necessidade de explorar todas as
combinacdes em 27, Por exemplo, um LLM pode priorizar subsequéncias que exibem alta
probabilidade de formar frases coerentes ou relacdes semanticas significativas, guiando
o critério de qualificacdo E : § — R para selecionar candidatos C C § de maneira
direcionada. Essa abordagem diminui a complexidade computacional, substituindo a
busca exaustiva por uma exploracdo informada, baseada no conhecimento latente dos
LLMs.

Além disso, a integracdo de LLMs nas primitivas enriquece a avaliacdo do
Selecionador (S, : C — S*). Os modelos podem fornecer embeddings ou pontuagdes
contextuais que refinam os critérios I' = {y},Y2,..., Y}, permitindo classificagdes mais
precisas e comparativas entre candidatos. Por exemplo, a coeréncia global ou a relevancia
semantica de um candidato pode ser avaliada em relacdo a um corpus de referéncia,
otimizando o conjunto final de solu¢des S*. Essa sinergia entre primitivas e LLMs nao
apenas supera a explosdo combinatdria, mas também melhora a qualidade das solugdes,
especialmente em tarefas de PLN como anotacdo de corpus.

A eficécia do padrao foi observada em estudos de caso, como a segmentagao de
hashtags e a curadoria de frases-chave, onde a utilizacao de LLMs nas primitivas redu-
ziu significativamente o tempo de processamento € aumentou a precisdao das anotagdes.
A capacidade de adaptar o limiar O em E e os critérios — com base em saidas de LL.Ms
permite uma flexibilidade adicional, tornando o padrio robusto frente a diferentes tama-
nhos de P e niveis de complexidade. Assim, o Recrutador-Selecionador, ao incorporar
LLMs, oferece uma solugdo escaldvel e eficiente, superando os limites impostos pela ex-
plosdao combinatéria e promovendo solugdes de alta qualidade em contextos linguisticos

diversos.

4.5.5 Semelhancas com Outros Padroes e Contexto Inspirador

O padrdo Recrutador-Selecionador foi inspirado por uma metdfora do mundo
real: o processo de recrutamento e selecdo em Recursos Humanos (RH). Nesse contexto,
0 Recrutador reflete a etapa inicial de triagem, onde candidatos sdo avaliados individual-
mente com base em critérios de qualificacdo (e.g., experiéncia, habilidades), semelhante
a geracdo de C C S a partir de 2% com o critério E : § — R. J4 o Selecionador corres-
ponde a fase de selecdo final, onde os candidatos sao comparados e classificados (e.g.,
entrevistas, testes), andloga a classificacdo de C em S* usando I'. Essa metafora foi fun-
damental para estruturar o padrdo, pois captura a esséncia de equilibrar a geracdo ampla
de possibilidades com uma avaliagdo refinada, uma necessidade comum em tarefas de
PLN.

Embora o padrio tenha sido desenvolvido no contexto de PLN, uma revisao da
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literatura nao identificou trabalhos que aplicassem diretamente um padrao equivalente
para tarefas linguisticas. No entanto, padrdoes com estruturas semelhantes foram encon-
trados em outras dreas da computagdo, evidenciando a aplicabilidade interdisciplinar do
Recrutador-Selecionador. Em Inteligéncia Artificial (IA), o padrdo ecoa pipelines de
aprendizado de médquina, onde a geragdo de hipdteses (e.g., extragdo de caracteristicas) €
andloga ao Recrutador, e a selecdo de modelos (e.g., validacio cruzada) reflete o Seleci-
onador, especialmente em tarefas de PLN que utilizam Large Language Models (LLMs)
para explorar padrdes em 2%. Nos Sistemas de Recomendacio, o Recrutador é similar
a etapa de candidate generation, que produz um conjunto inicial de itens, enquanto o
Selecionador se assemelha ao ranking, classificando itens com base em preferéncias do
usudrio, comparavel a producdo de §*. Na arquitetura Map/Reduce, a decomposicio de P
em 2% pelo Recrutador espelha a fase Map, e a classificagio pelo Selecionador é andloga
a fase Reduce, que agrega resultados em S*. Por fim, em Algoritmos Genéticos, o padrio
se alinha a geracdo de populacdes iniciais (Recrutador) e a selecao de individuos mais
aptos (Selecionador) com base em func¢des de aptidao, refletindo a aplicagdo de E e I

A auséncia de padrbes diretamente compardveis em PLN sugere que o
Recrutador-Selecionador é uma contribuicdo inovadora para o campo, preenchendo uma
lacuna ao adaptar conceitos de outras dreas da computacdo para tarefas linguisticas. A
metafora de RH, combinada com a estrutura modular do padrdo, permite que ele seja
adaptado a diferentes dominios, desde a anotacdo de corpus até problemas mais amplos
que envolvam exploracdo e refinamento de solucdes. Essa versatilidade, aliada a sua ca-
pacidade de integrar LLMs para superar a explosdo combinatéria de 2%, como discutido
na Subsec¢ao 4.5.4, posiciona o padrao como uma ferramenta promissora para avancos em
PLN e além.

4.6 Decomposicao de Tarefas na Anotacao de Corpus

A decomposi¢do de tarefas emergiu como uma estratégia fundamental para en-
frentar os desafios da anotacdo na tarefa de mapeamento de argumentos, cuja resolugao
automatizada era o objetivo inicial da pesquisa. A auséncia de datasets anotados impds
a necessidade de construir corpora do zero, mas os primeiros experimentos revelaram
um problema critico: a baixa confiabilidade da anotacao, evidenciada por uma concor-
dancia negativa ou nula entre anotadores. Como a concordancia € uma medida indireta
de confiabilidade, esse resultado indicava que a tarefa, tal como inicialmente formulada,
apresentava inconsisténcias na interpretacdo das diretrizes ou na aplicabilidade do es-
quema de anotacao, tornando invidvel um processo de anotacao direta.

Sob a otica de [Simon 1962] apresentada na Secdo 3.3.1, a dificuldade em

garantir a confiabilidade da anotacdo pode ser explicada pela complexidade da tarefa,



4.6 Decomposicio de Tarefas na Anotagdo de Corpus 79

uma vez que sistemas complexos tendem a exigir maior esforco cognitivo para serem
compreendidos e manipulados. Simon argumenta que a complexidade de um sistema ndo
estd apenas na quantidade de elementos que o compdem, mas na maneira COmo €sses
elementos interagem e sdo representados cognitivamente. Além disso, o autor destaca
que a compreensdo humana da complexidade € limitada pelos limites do conhecimento
da tarefa, ou seja, a capacidade de um individuo lidar com um problema depende
diretamente da forma como as informac¢des sdo organizadas e apresentadas. Quando uma
tarefa exige um nivel de abstracdo excessivo ou apresenta multiplas interpretacdes, a
tomada de decisdo se torna inconsistente, comprometendo a confiabilidade do processo.

Para mitigar esse problema, a decomposi¢do da anotacdo em subtarefas mais
objetivas e bem delimitadas foi essencial. Em vez de solicitar que os anotadores
realizassem a tarefa globalmente — o que levava a inconsisténcias e variagoes dificeis
de controlar —, foram definidas etapas distintas, como a curadoria de frases-chave, a
deteccdo do género textual, a segmentacdo e a classificacdo de topicos. Essas subtarefas
foram submetidas a processos rigorosos de avaliagdo de qualidade, garantindo maior
estabilidade e reprodutibilidade dos dados gerados.

Além de melhorar a confiabilidade da anotacdo, a decomposicao da tarefa tam-
bém se alinha ao conceito de arquitetura da complexidade de [Simon 1962], no qual a
resolucao de problemas pode ser facilitada quando estruturada em niveis hierarquicos de
menor complexidade. Simon argumenta que sistemas complexos podem ser melhor com-
preendidos e manipulados quando organizados de forma hierdrquica, pois isso permite
que cada componente seja analisado individualmente, sem que o sistema como um todo
se torne incompreensivel. Dessa forma, a decomposicao de tarefas ndo apenas melhorou
a precisdo e a imparcialidade das anotacdes, como também possibilitou um refinamento
continuo das diretrizes, tornando o processo mais robusto e escaldvel para futuras etapas

do mapeamento de argumentos.

4.6.1 Algoritmo de Decomposicao Hierarquica de Tarefas

A decomposicao de tarefas baseada na concordancia entre anotadores € um mé-
todo iterativo que permite o refinamento progressivo da anotacdo, garantindo maior con-
fiabilidade nos dados. Esse processo segue um ciclo de avaliagdo e ajuste das diretrizes
(guidelines), permitindo a segmentacdo da tarefa sempre que a concordancia entre anota-

dores indicar instabilidade.
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Algoritmo 4.1: Decomposi¢do Hierdrquica de Tarefas de Anotacao
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Entrada: 7 = (G,1,0, ), onde:
G — Conjunto de diretrizes (guideline com instru¢Ges bdsicas de anotacdo);
I — Conjunto de instancias da tarefa (inicialmente nao anotadas);
O — Métrica de confiabilidade (inicialmente nula);
F — Conjunto de subtarefas (inicialmente vazio).
A — Conjunto de anotadores.
A Funcao DecomporTarefa (T,4):
I, T // Conjunto de instdncias anotadas
C+—T; // Colecdo das métricas de concordancia
enquanto (L < ObterPréximoLote(I)) # @ faca
L, < Anotar(L, A4, G);
I, 1,U Ly
G < AtualizarGuideline(G,L,);
¢ < ComputarConcordancia(Ly);
C+ CU{c};
Q < ComputarConfianca(C);
se ChecarEstabilidade(C) entdo
t retorne CriarNo6(G, I;,0,9);

A+ AvaliarEfeito(C);
se A <0 e ChecarDecomponibilidade(T) entdo
F 2
S < IdentificarSubtarefas(T);
para cada s € S faca
t F < F U{DecomporTarefa(s,4)};

retorne CriarNo(G, 1,0, F);

retorne CriarNo(G, I, 0, F);

O Algoritmo 4.1 sistematiza o processo de anotacdo de dados de forma iterativa e

hierarquica, buscando aprimorar tanto a confiabilidade das anotacdes quanto a adequagao

das diretrizes. Para tanto, duas dimensdes estatisticas sdo consideradas: estabilidade e

efeito acumulado.

Estabilidade A estabilidade refere-se a consisténcia das medi¢des de concordéancia

entre os diferentes lotes de anotacdes. Em outras palavras, as variagdes na métrica de

concordancia devem ser pequenas e nao sistemadticas ao longo do tempo. Por exemplo,

considere que, para cada lote i (comi=1,...,L), existam n; observagdes de concordancia
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Cij (para j =1,...,n;). Para cada lote, calcula-se a média:

- 1 W
Ci=—) G
ni =

e a variancia 612. Um indicador simples de estabilidade € o coeficiente de variagdo (CV):

CV, =

Qla

Se os valores de CV; permanecerem consistentemente abaixo de um limiar predefinido 6
(por exemplo, 8 = 0.1), conclui-se que as medigdes sdo estdveis. Dessa forma, a fun¢do
ChecarEstabilidade (C) verifica se ndo hd ganhos adicionais na concordancia entre os
anotadores. Quando essa condi¢do € satisfeita, entende-se que o processo de anotacao se

estabilizou e a tarefa pode ser considerada completa, nao necessitando de novos ajustes.

Efeito Acumulado O efeito acumulado quantifica a magnitude das variagdes na métrica
de concordancia entre lotes sucessivos. Suponha que, para cada lote i, a média de

concordancia seja C;. A diferenga entre dois lotes consecutivos é definida por:

Para padronizar essa diferenca e avaliar sua relevancia, utiliza-se o Cohen’s d. Se s; € 541
sdo os desvios padroes dos lotes i e i + 1, e n; € nj 1 0s respectivos tamanhos amostrais, o

desvio padrdo combinado s, € calculado por:

(ni —1)s7 + (niv1 — 1)s7,

ni+njp1—2

Sp:

9

e o tamanho do efeito € dado por:

Valores de d; préximos de zero (por exemplo, d; < 0.2) indicam que as variacdes entre os
lotes sdo pequenas. A fungdo AvaliarEfeito ((C) utiliza essa andlise para determinar
se as atualizacOes no guideline estdo produzindo efeitos consistentemente negativos
ou nulos. Quando esse cendrio € identificado, significa que as mudangas ndo estdo
promovendo melhorias na concordancia, sinalizando a necessidade de decompor a tarefa

em subtarefas para reavaliar e ajustar as diretrizes.
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Funcoes que exploram padrdes linguisticos sao aquelas que envolvem decomposi¢ao

de tarefas baseadas em andlise de padrdes linguisticos.

* A fungdo ChecarDecomponibilidade (T') avalia se a tarefa T pode ser decom-
posta em subtarefas menores, baseando-se nos principios apresentados na Se-
¢do 3.3.1. Nessa secdo, argumenta-se que um sistema complexo é decomponivel
quando possui uma estrutura hierdrquica, e isso € particularmente relevante para a
linguagem natural, que € caracterizada por padrdes linguisticos recorrentes e rela-
coes sintdticas e semanticas bem definidas. Portanto, essa fun¢do deve explorar a
organizacdo hierdrquica inerente as estruturas linguisticas para determinar se uma
tarefa pode ser dividida em partes menores de forma significativa, garantindo que a
decomposicdo preserve a coeréncia e a interpretabilidade do processo de anotagdo.

* A fungdo IdentificarSubtarefas (7)) complementa a funcdo anterior ao reali-
zar a segmentacdo efetiva da tarefa em subtarefas mais manejaveis. Assim como
ChecarDecomponibilidade (T), essa funcdo se baseia em padrdes linguisticos
para definir divisdes apropriadas dentro da estrutura da linguagem. Métodos de
agrupamento de instancias, andlise de padrdes morfossintdticos e heuristicas ba-
seadas em relacdes semanticas podem ser empregados para identificar subtarefas
distintas dentro de 7. A principal diferenca em relacdo a funcdo anterior é que,
enquanto ChecarDecomponibilidade (T') verifica se a decomposi¢do é vidvel,
IdentificarSubtarefas (7T) determina a melhor maneira de dividir a tarefa em

segmentos coerentes e funcionalmente relevantes.

Detalhamento das Fun¢oes Auxiliares Para preencher as lacunas relativas aos detalhes
do pseudocddigo, apresentam-se a seguir os objetivos e possiveis implementacdes das

funcdes auxiliares:

* ObterPréximoLote (]): Essa funcio € responsdvel por selecionar e retornar
um subconjunto de instancias ainda nio anotadas a partir do conjunto /. A selecao
pode ser realizada de forma sequencial, aleatéria ou por meio de algum critério
de prioridade, garantindo a cobertura completa das instancias durante o processo
iterativo.

* AtualizarGuideline (G, L,;): Ap6s a anotagdo de um lote, € comum que
surjam ambiguidades ou novas interpretacdes que demandem ajustes nas diretrizes.
Essa fun¢do incorpora o feedback do lote anotado £, para refinar e atualizar o
conjunto de diretrizes G, de modo a melhorar a consisténcia entre os anotadores
nas proximas iteracoes.

* ComputarConcordancia (L£;): Aqui é calculada a métrica de concordancia

entre os anotadores para o lote atual £,. Dependendo do contexto e da natureza
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da tarefa, pode-se empregar medidas estatisticas como o coeficiente de Cohen’s
kappa, a correlacdo ou outras métricas que quantifiquem o grau de acordo entre as
anotacaoes.

* ComputarConfianga ((): infere um valor de confianca a partir das métricas
de concordancia acumuladas no conjunto C, conforme descrito na Segdo 3.1. E
importante considerar que, nas primeiras rodadas de anotacdo, a concordancia entre
anotadores pode ser baixa devido a ambiguidades iniciais e ao ajuste das diretrizes.
No entanto, com a progressdo do processo iterativo, a tendéncia natural é que a
concordancia se estabilize a medida que as diretrizes se tornam mais claras e os
anotadores se adaptam as regras da anotacdo. Assim, a funcido deve empregar uma
estratégia que evite conclusdes precipitadas a partir de valores iniciais baixos e que
permita a confianca ser ajustada dinamicamente conforme a estabilidade do sistema
aumenta.

* Anotar (L, A4, G): Essa funcdo executa a anotagdo do lote £ pelos anotadores
A utilizando as diretrizes atuais G. O resultado € o conjunto £, de instancias ja
anotadas, que servird como base para a atualizacdo das diretrizes e para o cdlculo
das métricas de concordancia.

* CriarNé (G, 1,,Q, F): Ao final do processo ou de uma etapa de decomposicao,
essa funcdo gera um nd que encapsula o estado atual da anotacdo. Esse n6 inclui as
diretrizes atualizadas G, as instancias ja anotadas I,, a métrica de confiabilidade Q

e, se aplicavel, o conjunto de subtarefas ¥ .

Integracdo no Fluxo do Algoritmo Apds a atualizacdo das diretrizes e o acu-
mulo das métricas de concordancia em (C, as funcdes ChecarEstabilidade (C) e
AvaliarEfeito (C) sd@o invocadas. A primeira verifica se o processo de anotacdo se es-
tabilizou — ou seja, se ndo ha ganhos adicionais na concordancia entre os anotadores,
sinalizando que a tarefa estd completa. J4 a segunda analisa se as atualizac¢des realizadas
estdo produzindo efeitos consistentemente negativos ou nulos, o que indica a necessidade
de decompor a tarefa em subtarefas para promover uma nova avaliacio e ajuste das dire-
trizes.

Essa abordagem integrada permite um monitoramento continuo do processo de
anotagdo, garantindo que os ajustes sejam realizados de forma dindmica para manter a

confiabilidade dos dados e a eficacia do sistema.



CAPITULO 5

Segmentacao de Hashtags

Neste capitulo, apresenta-se um caso de uso da decomposicdo de tarefas, ex-

plorando especificamente a aplicagdo do padrao Recrutador-Selecionador, proposto na

Secdo 4.5, na tarefa de segmentacgdo de hashtags.

A seguir, apresenta-se um resumo das secoes deste capitulo:

5.1

5.2

5.3

54

5.5

Introducao: Definem-se a tarefa de segmentacdo de hashtags, seu con-
texto de aplicacdo e um histérico do processo de pesquisa desenvolvido ao
longo de quatro artigos.

Principais Contribuicoes: Descrevem-se as diretrizes gerais da metodo-
logia utilizada, os resultados alcangados e as contribui¢cdes do estudo.
Solucdo Proposta: Detalha-se a forma como o padrio Recrutador-
Selecionador foi aplicado ao caso de uso.

Experimentos e Resultados: Apresentam-se e analisam-se os resultados
experimentais obtidos na visdo da arquitetura proposta.

Conclusao: Discutem-se as implicagdes da aplicagdo do padrio
Recrutador-Selecionador e a metodologia de decomposi¢cdo de tarefas,

destacando as principais conclusdes do estudo.

5.1 Introducao

A segmentacao de palavras € definida como a tarefa de inser¢@o de espacos en-

tre palavras quando estes nao estdo explicitamente indicados no texto. Um caso especifico

dessa tarefa ¢ a segmentacao de hashtags, em que palavras artificialmente concatenadas

para formar uma frase-chave sdo separadas. Essa técnica € geralmente associada a men-

sagens em redes sociais. Hashtags sdo amplamente utilizadas em midias sociais, e sua

segmentacgdo € frequentemente aplicada como uma etapa de pré-processamento antes da

utilizacdo de modelos de PLN em tarefas como andlise de sentimentos, deteccao de dis-

curso de 6dio e identificacdo de eventos.
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As hashtags geralmente nio seguem convencgdes padronizadas da linguagem es-
crita, apresentando frequentemente erros ortograficos, neologismos e entidades nomeadas
previamente desconhecidas. Embora algumas hashtags possam ser segmentadas com fa-
cilidade, uma parte substancial delas requer modelos com bom desempenho de generali-
zagdo, capazes de lidar de forma robusta com palavras fora do vocabulério que ndo foram
vistas durante o treinamento. Alguns exemplos que ilustram esses desafios incluem: #aa-
mirkhan (‘Aamir Khan’), um ator e cineasta de Bollywood; #fangtasyisland (‘Fangtasy
Island’), um erro ortografico de ‘Fantasy Island’; e #noooottttt (‘nooootttttt’), uma varia-
¢do da palavra ‘not’.

Embora hoje a separacdo entre palavras pareca natural nas linguas ocidentais,
historicamente isso nem sempre foi o caso. No latim cldssico, por exemplo, a escrita era
continua, sem espacamento entre palavras — um estilo conhecido como scriptio continua,
como ilustrado na Figura 5.1. Foi somente com a evolucdo da lingua falada para a escrita e
a crescente disseminacdo de textos manuscritos que o espacamento passou a ser adotado,
principalmente entre os séculos XIII e XIV, como discutido por Saenger [Saenger 1997].
Em contrapartida, linguas orientais como o chin€s e o japonés ndo incorporaram essa
convencdo, mantendo até hoje a escrita sem separacao explicita entre palavras. Por isso,
a tarefa de segmentacdo é especialmente critica em contextos orientais, sendo essencial
para o correto funcionamento de modelos de PLN. Em linguas de origem latina, apesar
da adogdo histérica do espacamento, a segmentacdo torna-se novamente relevante em
contextos especificos onde esse espacamento € artificialmente suprimido — como ocorre
com hashtags em redes sociais — justificando o estudo e desenvolvimento de métodos

automaticos para esse fim.

5.1.1 Processo de Construcao da Solucao

Este estudo de caso relata um processo continuo de pesquisa e experimentagio,
resultando em diversas contribuigdes emergentes publicadas em quatro artigos. O pri-
meiro artigo [Inuzuka, Rocha e Nascimento 2020] apresenta uma revisdo sistematica so-
bre o problema da segmentagdo de hashtags (SH), na qual foram analisados 69 trabalhos
selecionados a partir de um total de 771 coletados. Os resultados indicaram uma lacuna na
disponibilidade de ferramentas, conjuntos de dados e algoritmos especificos para linguas
ocidentais.

No segundo artigo [Rodrigues et al. 2020], foram exploradas técnicas de transfe-
réncia e adaptacdo de conhecimento, destilando um LLM, o BERT Base, a um modelo me-
nor (BERT Mini), que foi otimizado para a tarefa de SH. Esse modelo superou duas abor-
dagens anteriores: uma baseada em CNN-BiLSTM-CRF [Ma, Ganchev e Weiss 2018] e
outra em LSTM [Doval e Gémez-Rodriguez 2019].
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Figura 5.1: Pdgina do Codex Vaticanus, o mais antigo manuscrito
completo da Biblia, todo em scriptio continua. Figura
em dominio publico em [Wikipedia 2017]

»

i

A terceira publicacdo [Resplande et al. 2020] contribuiu com a criagdo de um
dataset para a tarefa de SH em portugués. Além disso, utilizou um modelo GPT-2 small
sem ajuste fino (fine-tuning), alcangcando um desempenho de concordancia préximo ao
padrdo-ouro de anota¢cdo humana, com um coeficiente Kappa de 0,898.

Os trés artigos anteriores forneceram a base empirica para a constru¢do do quarto
artigo[Rodrigues et al. 2021], que atualmente representa o estado da arte na tarefa de SH,
comprovado por [Kodali et al. 2022] em um novo dataset chamado Hashset.

5.2 Principais Contribuicoes

Os principais trabalhos anteriores que exploraram a segmentacdo de
[Maddela, Xu e Preotiuc-Pietro 2019], Doval
[Doval e Gomez-Rodriguez 2019] e Celebi [Celebi e Ozgiir 2016,

Celebi e Ozgiir 2018]. Embora essas pesquisas tenham investigado o uso de modelos

hashtags incluem Maddela et al.

et al et al
treinados especificamente para segmentacdo de hashtags, até onde se sabe, nenhum
estudo avaliou o desempenho zero-shot de modelos Transformer pré-treinados nessa
tarefa.

Neste trabalho, uma estrutura de segmentacao de hashtags foi proposta com base
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na combinacdo de dois modelos de linguagem pré-treinados, GPT-2 [Radford et al. 2018]
e BERT [Devlin et al. 2019], empregando pesquisa de beam search e reclassificagdo
(reranking). Foi demonstrado que essa abordagem atinge desempenho de estado da arte
em conjuntos de dados de segmentacdo de hashtags, superando abordagens anteriores
baseadas em engenharia de caracteristicas e modelos treinados especificamente para esse
dominio.

As principais contribui¢des deste estudo sdo:

* Foi apresentada a primeira abordagem zero-shot baseada em Transformers
para segmentacao de hashtags, com a obtencdo de resultados de estado da arte
no conjunto de dados TEST-BOUN [Celebi e Ozgiir 2016]. Até onde se sabe, esta
¢ a primeira investigacao sobre a aplicagdo do GPT-2 [Radford et al. 2018] a uma
tarefa de segmentacio de palavras, além de ser a primeira aplicacdo de modelos
Transformer para segmentacdo de hashtags.

* Foi desenvolvido um método zero-shot para segmentacao de hashtags multilin-
gue, possibilitando a integracdo transparente em pipelines de PLN, como andlise de
sentimento em midias sociais.

* Foi disponibilizada a implementacio como cédigo aberto, garantindo a reprodu-
tibilidade dos experimentos e facilitando a ado¢do da segmentacdo de hashtags em

aplicacdes reais.

Com este estudo, foi demonstrado que modelos de linguagem de propdsito geral
podem ser eficazes para segmentacdo de hashtags multilingue sem a necessidade de

treinamento supervisionado.

5.3 Solucao Proposta

Com base na defini¢do formal e na motivacdo conceitual do padrdo Recrutador—
Selecionador (Secao 4.5), esta secao descreve sua implementacio na tarefa de segmenta-
cdo de hashtags. A solucao proposta consiste em um framework composto por dois moé-
dulos principais — Segmentador e Reordenador — que operam de forma encadeada para
gerar, pontuar e reordenar candidatos, conforme os principios de decomposi¢cao modular
da tarefa.

O framework desenvolvido é composto por dois mdédulos: Segmentador (Seg-
menter) € Reordenador (Re-ranker). O papel do Segmentador é gerar uma lista de can-
didatos alvo C; a partir da hashtag h e produzir uma pontuagdo s; para cada um dos
candidatos. Em cada candidato C;, um ou vérios caracteres delimitadores podem ser in-
seridos em diferentes posicoes em h. No pipeline, o Reordenador recebe essa lista de

candidatos e gera uma nova pontuacdo s; para cada um deles. Como tltima operagdo do
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Figura 5.2: Nosso framework proposto. Dada uma hashtag h, um
modulo Segmenter propoe candidatos de segmentagdo
C; com escores s;, que sdo reordenados pelo Re-ranker,
que calcula novos escores s, para cada C,;.

pipeline, as listas produzidas pelos dois médulos anteriores sdo combinadas, gerando uma
lista de candidatos C; associados as pontuagdes s; e s}, provenientes do Segmentador e do
Reordenador, respectivamente.

Nesta secdo, nosso framework proposto € explicado de maneira modular, do nivel
mais alto ao mais baixo de abstracdo. Inicialmente, analisamos apenas a entrada e saida
de cada médulo, como pode ser visto na Figura 5.2. No nivel mais alto de abstracdo, o
framework recebe uma hashtag h e produz uma lista de k candidatos segmentados, cada
um com duas pontuacdes: s; € sg, onde 1 < <k. Os detalhes das entradas e saidas de cada

modulo sdo explicados a seguir.

Arquitetura

A arquitetura utilizada na solu¢d@o possui dois mddulos principais: Segmentador
e Reordenador, que segue o padrdo Recrutador-Selecionador (vide Secdo 4.5). O Seg-
mentador ou Recrutador tem o papel de gerar uma lista de candidatos segmentados C; a
partir da hashtag h e atribuir uma pontuagdo s; a cada um dos candidatos. Cada candidato
C; consiste na adi¢do de um ou mais caracteres delimitadores a 4. Na sequéncia do pipe-
line, o Reordenador ou Selecionador recebe essa lista de candidatos e calcula uma nova
pontuagdo s; para cada um deles. A ultima operag@o do pipeline combina as listas produzi-
das pelos dois médulos anteriores, gerando uma lista de candidatos C;, cada um associado

as pontuagdes s; e s., provenientes do Segmentador e do Reordenador, respectivamente.
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Segmentador

Nossa abordagem € baseada principalmente em modelagem de linguagem e
busca em feixe (beam search). Um modelo de linguagem aprende uma distribuicao de pro-
babilidade sobre sequéncias de texto ¥ = (y1,---,yn) de um determinado comprimento
finito N, onde cada y; € uma palavra ou token. Essa distribui¢do € comumente fatorada de

forma auto-regressiva, conforme a equagdo abaixo:

=

P(Y;0) = [[P(ily<i:6). (5-1)
i=1

onde O representa os parametros do modelo.

A inferéncia com este modelo pode ser realizada com um algoritmo de busca
gulosa (greedy search), no qual se seleciona a palavra y; de maior probabilidade a cada
passo, dada a sequéncia de palavras anteriores y.;. A busca em feixe ¢ um algoritmo
heuristico padrdao para decodificacdo de sequéncias em modelos como o modelo de
linguagem autoregressivo da Eq. 5-1. Ela expande a busca gulosa com um feixe de
tamanho &, onde, a cada passo i, sdo computadas as k palavras y; de maior probabilidade
e armazenadas em feixes distintos. Para cada sequéncia candidata, repete-se 0 processo
para o préximo passo temporal i + 1, gerando k> candidatos, dos quais apenas os k de
maior probabilidade sdo mantidos.

Uma das principais vantagens de tratar a segmentagdo de palavras como um
problema de modelagem de linguagem € a possibilidade de transferéncia de aprendizado
zero-shot [Radford et al. 2019], permitindo o uso de um modelo de linguagem pré-

treinado sem necessidade de refinamento para a tarefa especifica.

Algoritmo HSBS

A busca em feixe pode ser vista como um algoritmo guloso que cons-
tr61 uma arvore de busca de forma ampla-primeiro (breadth-first), expandindo ape-
nas os nés com melhor pontuacdo segundo uma funcdo de custo. Descri¢des detalha-
das de como esse algoritmo pode ser aplicado a segmentacdo de palavras foram apre-
sentadas por Doval e Gomez-Rodriguez [Doval e Gomez-Rodriguez 2019] e Zhang e
Clark [Zhang e Clark 2011]. Baseamo-nos nessas ideias gerais, mas adotamos um mé-
todo de expansdo diferente e incorporamos uma nova func¢do de custo para poda de ramos
na 4rvore.

Para descrever nosso algoritmo de busca em feixe para segmentacgao de hashtags,

definimos as seguintes estruturas de dados:

* H=/{cy,c2,...,cy) representa uma hashtag com n caracteres c;, onde n > 2.
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* S={c1,d1,c2,da,...,cn—1,dn_1,cy) representa uma segmentacio de H, onde d; = €
indica auséncia de delimitador e d; = [ representa um delimitador. Para referenciar
uma posi¢do j em S, usamos S;, onde 1 < j < (2xn)—1.

* T =(51,52,...,8j) ¢ uma drvore de candidatos de segmentagio.

* D = {(51,51),(52,52),...,(S},sj)} € um diciondrio de candidatos segmentados e

suas respectivas pontuacoes s;.
Definimos também cinco fun¢des que operam sobre essas estruturas:

* Gerar(H): gera S a partir de uma hashtag H, inicialmente sem delimitadores.
» Comprimento(S): retorna o tamanho de S considerando todos os caracteres.
 ContarEspacos(S): retorna o nimero de delimitadores (J em S.
 Pontuar(T): calcula a pontuacao s; de cadané S; em 7.

* Selecionar(D,topy): seleciona os topy melhores candidatos com base em D.
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Algoritmo 5.1: Hashtag Segmentation Beam Search (HSBS)

Entrada: H — Hashtag a ser segmentada;

e_

Numero de expansoes;

topy — Numero méaximo de segmentos mantidos.

Funcao HSBS (H,e,topy) :

D« &, // Conjunto de segmentos
S« Gerar(H) ; // Segmentacdo inicial
T+ {S}; // Conjunto de candidatos

parat < 1 até e faca
T + Expandir(T,t);
D < pontuar(T);
T < Podar(D,topy);

D < pontuar(T);
retorne D;

Funcao Expandir (T,¢):

Texp < 95 // Conjunto expandido
paracada S € T faca
se ContarEspacos(S) > — 1 entdo
[ < Comprimento(S);
j<2
enquanto j </ faca
se S; # [ entdo
S«
Texp < Texp U{S};

Al s

retorne 7o,

Funcao Podar (D,topy) :

Tpruned <= 23 // Conjunto podado
Tiopk < Selecionar(D,topy);
paracada S € T, faca

t Tpruned <= Tprunea Y {S},

retorne 7, ¢4;

O algoritmo de busca em feixe para segmentagao de hashtags (HSBS) € apresen-

tado no Algoritmo 5.1. Em resumo, o pseudocddigo consiste em trés etapas: (1) inicializar

a arvore de segmentacdo T com a hashtag H e expandi-la, (2) calcular as pontuacdes de

todos os nés da arvore e (3) manter apenas os top; melhores candidatos para a proxima
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Pseudocddigo Simulacdo

r=1 ch
Texpanded = Expandir(T)

A,
l b eamsearch ] l be amsearch ] l bea msearch ] [ beam search ] l beamsearc h ]

0,41

D = Pontuar(Toxpanded) v v
) s A 0,08
l b eamsearch l lbe amsearchl l bea msearch l [beam searchl l beamsearc h l
Tprunea = Podar(D,3) s
[ Deamsearen | ¢

t=2 ;

0,15 0,54
T _

expanded -

Expandil’ ( Tpruned ) ‘ b e amsearch ‘ ‘ b ea msearch ‘ ‘ b eamsearc h ‘ ‘ b eam search ‘ ‘ be am search ‘ ‘ beam searc h ‘

Tabela 5.1: Simulagdo do algoritmo de busca em feixe em segmen-
tacdo de hashtags (HSBS).

iteracdo.

A Tabela 5.1 ilustra a execug¢do do Algoritmo 5.1 e apresenta trés etapas: na
primeira etapa (iteracdo t = 1), a hashtag ’beamsearch’ é expandida em 9 candidatos (’b
eamsearch’, 'be amssearch’, - - -, ’beamsearc h’); na segunda etapa, geramos o diciondrio
D calculando a pontuagdo de cada candidato; por fim, os trés melhores candidatos
(’beamsearch’, ’be amsearch’ e ’beam search’) sdo selecionados com pontuagdes de 0,41,
0,15 e 0,54, respectivamente. Na iteracdo t = 2, os nds folha ’be amsearch’ e 'beam

search’ sdo expandidos.

Reordenador

O Reordenador recebe a lista de candidatos gerada pelo segmentador, contendo
as topyr melhores segmentacdes selecionadas pelo algoritmo de busca em feixe. Em
seguida, ele atribui uma nova pontuacdo a cada candidato. Em nossa implementagao,
utilizamos o modelo BERT [Devlin et al. 2018] para realizar essa reordenagdo, por meio
do método de pontuacdo de linguagem mascarada (masked language model scoring),
conforme definido por Salazar et al. [Salazar et al. 2020].

Um ponto importante a ser observado € a relevancia deste modulo na arquitetura
da solucdo. O segmentador emprega modelos de linguagem autoregressivos, cujas pontu-
acdes sdo computadas pela biblioteca Im-scorer! e utilizadas na fungiio Pontuar (vide
Algoritmo HSBS 5.1). Como mostra a Equacdo 5-1, nesses modelos a probabilidade de
cada foken depende apenas dos anteriores, o que pode introduzir um viés direcional da

esquerda para a direita (left-to-right bias) [Salazar et al. 2020].

IDisponivel em: https://github.com/simonepri/ln-scorer
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Ja no reordenador, adotamos um modelo autoencoder (ou bidirecional), que
utiliza uma madscara durante o treinamento para prever cada token com base em seu
contexto completo — tanto a esquerda quanto a direita. Essa abordagem caracteriza os
modelos da familia BERT-like, cuja técnica foi originalmente apresentada por Devlin
et al. [Devlin et al. 2019]. Em contraste, modelos autoregressivos, como os da familia
GPT-like [Radford et al. 2018], sdo unidirecionais, prevendo o proximo foken a partir dos
anteriores.

A decisdo de utilizar um modelo autoregressivo no segmentador foi fundamen-
tada em evidéncias empiricas, especificamente na melhoria de desempenho observada ao
substituir o BERT pelo GPT-2 no terceiro trabalho, conforme relatado na Sec¢do 5.1.1. Por
outro lado, a ado¢do de um modelo autoencoder no reordenador foi motivada pela obser-
vagdo de que, embora o candidato correto frequentemente estivesse entre os 10 primeiros
retornados pelo segmentador, nem sempre era classificado como o melhor.

Essa limitagdo foi mitigada com a técnica de pontuacdo proposta por Salazar
et al. [Salazar et al. 2020], implementada na ferramenta mlm-scoring®. A pontuacio
baseada em pseudo-log-likelihood (PLL) mostrou-se superior a baseada em modelos
GPT-like, especialmente em tarefas como reconhecimento automadtico de fala (ASR)
e traducdo automadtica neural (NMT). Segundo os autores, essa vantagem decorre da
maior capacidade dos modelos BERT-like em capturar a aceitabilidade linguistica, o que
foi evidenciado por experimentos no conjunto BLiMP [Warstadt et al. 2023], projetado
especificamente para avaliar esse aspecto.

A atuacdo do reordenador aprimora significativamente a qualidade da selecdo
de candidatos. No entanto, observou-se que em determinados casos os modelos de lin-
guagem subjacentes aos médulos segmentador e reordenador apresentavam julgamentos
conflitantes quanto a qualidade das segmentacdes. Esse cendrio motivou a criacdo de um
modulo adicional, responsavel por combinar as saidas desses dois componentes, com 0
objetivo de melhorar a precisao final da solucdo. A préxima secao descreve esse médulo:

o Combinador.

Combinador (Ensembler)

Um combinador (ensembler) béasico foi implementado como um médulo desta-
cavel, aplicado ao final da pipeline do framework. Esse componente tem como objetivo
combinar os rankings fornecidos pelo segmentador e pelo reordenador em um tnico ran-
king final. O combinador nao foi integrado ao nucleo do framework, uma vez que diversas

abordagens podem ser utilizadas para a combinac¢do dos rankings. Idealmente, multiplas

Disponivel em: https://github.com/awslabs/mlm-scoring
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(a) Treinamento do Ensembler
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Hashtag
h Segmentation Ensembler »{ Segmentation 2
Framework
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Figura 5.3: No treinamento do Ensembler (a), x; e y; referem-se
a uma hashtag e sua segmentacdo a partir de uma
instdncia i do conjunto Hashtag Dev Split. No pipeline
de produgdo (b), uma hashtag h pode ser segmentada
em k candidatos, onde k > 1.

estratégias de combinagdo devem ser consideradas no tratamento do problema de seg-
mentacao de hashtags.

Nos experimentos apresentados neste artigo, foi utilizado um combinador sim-
ples como linha de base. Dado os dois principais candidatos selecionados pelo segmenta-
dor, c1 e c2, e as funcdes de pontuacdo fs e fr associadas ao segmentador e ao reorde-
nador, respectivamente, a funcdo de decisdo fr, que caracteriza o combinador, é definida

da seguinte forma:

Je(er,e2) = a-|fs(er) = fs(ea)| =B [fr(c1) — fr(c2)] (5-2)

A funcdo de decisio produz o ranking final considerando apenas dois candidatos.
Para qualquer hashtag e suas segmentacdes candidatas, caso fg seja positivo, o ranking
do combinador serd composto pelos dois principais candidatos selecionados pelo seg-
mentador. Caso contrdrio, os mesmos candidatos serdo considerados, porém ordenados
conforme definido pelo reordenador.

Os pardmetros o ¢ § correspondem a hiperpardmetros responsaveis por ponderar
as diferencas absolutas entre as pontuagdes dos candidatos. Ambos sdo representados
por niimeros reais no intervalo [0, 1] e sdo otimizados por meio de busca em grade (grid
search) sobre um conjunto de desenvolvimento (conforme ilustrado na Figura 5.3).

Durante a busca em grade, os valores de o e [ sdo selecionados de forma

a maximizar o F-score obtido no conjunto de desenvolvimento. Apds a otimizagdo, o
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combinador € considerado pronto para ser integrado a um pipeline de producdo, atuando
como moédulo responsdvel por combinar as saidas dos componentes segmentador e

reordenador do framework de segmentacdo de hashtags.

Aplicacao do Padrao Recrutador-Selecionador na Arquitetura

O framework proposto para segmentacgdo de hashtags ¢ uma implementacao con-
creta do padrao arquitetural Recrutador-Selecionador (vide Se¢do 4.5). Nesse padrao,
uma tarefa € decomposta em duas etapas principais: geracao de candidatos (recrutamento)
e selecao dos melhores candidatos (sele¢do). Essa separagdo permite modularizar o racio-
cinio computacional em fases distintas, facilitando tanto a manuten¢@o quanto a extensao
do sistema.

No contexto da segmentacao de hashtags, o papel do Recrutador é desempe-
nhado pelo médulo Segmentador. Esse componente € responsdvel por explorar sistema-
ticamente as possiveis segmentacdes de uma hashtag h por meio do algoritmo Hashtag
Segmentation Beam Search (HSBS), descrito na Secdo 5.3. Cada segmentacdo candidata
C; € gerada com base na insercao de delimitadores em diferentes posi¢cdes da sequéncia de
caracteres da hashtag. Essas alternativas sdo pontuadas com base em sua probabilidade
segundo um modelo de linguagem, produzindo assim uma lista de pares (C;, s;).

O papel do Selecionador ¢ entdo assumido pelo médulo Reordenador, que re-
cebe os k melhores candidatos do Segmentador e os reavalia utilizando um modelo de
linguagem contextualizado (BERT), empregando a técnica de masked language model
scoring (vide Secdo 5.3). Essa reavaliagdo resulta em novas pontuagdes s}, que comple-
mentam o0s escores originais atribuidos pelo recrutador.

Por fim, o pipeline do framework integra esses dois momentos — geracao e
selecdo — de forma encadeada, produzindo uma lista final de candidatos associados as
pontuagdes s; e s'. A flexibilidade do padrdo Recrutador—Selecionador ¢ ainda evidenciada
na inclusdo de um médulo opcional de combinacdo de pontuagdes (combinador), que
pode aplicar fungdes de decisdo sobre s; e s para definir o ranking final.

Assim, a arquitetura do framework implementa de forma explicita e funcional o
padrdo Recrutador—Selecionador, promovendo modularidade, reaproveitamento e clareza

na decomposi¢do da tarefa de segmentacio de hashtags.

5.4 Experimentos e Resultados

Dois modelos de linguagem pré-treinados e publicamente disponiveis foram
comparados: o BERT (bert-large-uncased-whole-word-masking) e o GPT-2 (gpt2-large).
A andlise teve como objetivo avaliar o desempenho desses modelos quando empre-

gados como segmentadores em um cendrio estritamente zero-shot, ou seja, sem qual-
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Test-STAN Test-BOUN
[Celebi e Ozgiir 2018] GPT-2 BERT [Celebi e Ozgiir 2018] GPT-2 BERT
F1 Acc F1  Acc F1  Acc F1 Acc F1  Acc F1  Acc
N=1 829 80.4 722 759 43.1 419 93.2 90.0 89.9 852 623 57.1
N=2 929 91.6 90.7 90.2 47.8 49.6 96.2 94.4 979 97.0 477 49.5
N=5 944 93.2 974 97.6 55.4 60.6 96.6 94.8 99.7 99.6 75.0 75.6
N=10 944 93.2 98.8 99.1 62.9 69.3 96.6 94.8 99.7 99.6 79.2 80.6

Tabela 5.2: Avaliacdo do tipo oracle em dois conjuntos de da-
dos de segmentacdo de hashtags: Test-STAN e Test-
BOUN, onde um resultado é considerado correto se
a segmentacdo de referéncia (gold standard) apa-
recer entre as N segmentacdes com maior pontua-
¢do (N ={1,2,5,10}). Trés modelos de segmentagdo
de hashtags foram comparados: o modelo proposto
por [Celebi e Ozgiir 2018], GPT-2 e BERT — sendo
os dois ultimos modelos de linguagem pré-treinados
usados em modo zero-shot estrito, sem qualquer re-
treinamento ou ajuste. O melhor entre os trés modelos
em cada conjunto de teste foram destacados em ne-
grito.

quer reprocessamento ou re-treinamento. Para tanto, um algoritmo de busca em feixe
(beam search) foi implementado e aplicado aos conjuntos de dados apresentados por
[Celebi e Ozgiir 2018].

Experimentos com o Segmentador

A fim de garantir comparabilidade com estudos anteriores, foi seguido integral-
mente o procedimento de avaliacdo proposto por [Celebi e Ozgiir 2018], considerando-
se um resultado como correto quando a segmentacdo de referéncia (padrdo-ouro)
encontrava-se entre as N segmentacdes com maior pontuagdo. Foram comparados os valo-
res de F-score e acuracia correspondentes as N melhores segmentacdes geradas por cada
modelo.

Conforme evidenciado na Tabela 5.2, o BERT revelou-se ineficaz como segmen-
tador, uma vez que, mesmo ao se considerar os 10 principais candidatos, os resultados
obtidos ndo superaram os alcancados por trabalhos anteriores [Celebi e Ozgiir 2018] nos
conjuntos Test-STAN e Test-BOUN.

Embora o GPT-2 ndo tenha superado o modelo de linguagem proposto por
[Celebi e Ozgiir 2018] quando apenas o candidato com maior pontuagio foi considerado,
um desempenho significativamente superior foi observado quando multiplos candidatos
foram incluidos na avalia¢do, posicionando o GPT-2 como o modelo de melhor desem-
penho entre todos os analisados (ver Tabela 5.2). De acordo com os experimentos con-

duzidos por [Maddela, Xu e Preotiuc-Pietro 2019], os resultados do GPT-2 considerando
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Conjunto de Dados Arquitetura Nio Supervisionado? F-1 Acuracia
Microsoft Word Breaker [Maddela, Xu e Preotiuc-Pietro 2019] Nio 84.6 83.6
Celebi et al. [Celebi e Ozgiir 2018] Nao 82.9 80.4

Test-Stanford Celebi et al. + engenharia de atributos Nio 90.2 88.5
Maddela et al. + engenharia de atributos Nio 89.8 91.0
Segmentador (GPT-2) — Reordenador (BERT), o = 0.0, = 1.0 Sim 51.9 45.2
Segmentador (GPT-2) — Reordenador (BERT), o= 0.2, = 0.1 Sim 85.7 84.3
Microsoft Word Breaker [Celebi e Ozgijr 2018] Nao 84.4 86.2
Celebi et al. [Celebi e Ozgiir 2018] Nao 93.2 90.0

Test-BOUN Celebi et al. + engenharia de atributos Nio 94.9 92.9
Segmentador (GPT-2) — Reordenador (BERT), oe = 0.0, = 1.0 Sim 72.7 62.3
Segmentador (GPT-2) — Reordenador (BERT), o= 0.2, = 0.1 Sim 95.6 934

Tabela 5.3: As pontuacdes FI e de acurdcia obtidas pela
nossa estrutura foram avaliadas nos conjuntos de
dados Test-Stanford [Celebi e Ozgiir 2016] e Test-
BOUN [Celebi e Ozgiir 2016]. Resultados anteriores
reportados na literatura foram utilizados para fins de
comparacgdo. A busca pelos melhores hiperpardmetros
foi realizada no conjunto de valida¢do (o = 0.2,3 =
0.1), e 0 uso do BERT para reordenacdo foi explorado
de forma ndo supervisionada (oo = 0.0, = 1.0). A ba-
seline Microsoft Word Breaker foi superada no Test-
Stanford, e novos resultados estado-da-arte foram al-
cangados no conjunto de dados Test-BOUN.

os 10 principais candidatos aproximam-se do desempenho humano. De modo geral, ao se
comparar os resultados de [Celebi e Ozgiir 2018] com os obtidos pelo GPT-2, observa-se
um aumento no F-score de 94,4% para 98,8% no Test-STAN e de 96,6% para 99,7% no
Test-BOUN (N = 10).

Experimentos com o Reordenador

Tendo sido demonstrada a eficadcia do GPT-2 como segmentador na Secdo 5.4,
os esfor¢cos subsequentes foram direcionados ao reordenamento de seus candidatos. Na
Tabela 5.3, sdo descritos os experimentos conduzidos com duas abordagens distintas para
a reordenacao dos dois principais candidatos selecionados pelo GPT-2. Em ambas as
abordagens, a decisdo entre a ordem original atribuida pelo GPT-2 e a nova ordenagao
proposta pelo BERT ¢é realizada com base nas pontua¢des dos candidatos e nos pesos o e
B.

A primeira abordagem consiste em uma linha de base na qual se assume, de
forma sistemadtica, a confiabilidade do reranqueamento proposto pelo BERT. No médulo
de combinacio (Ensembler), tal estratégia pode ser implementada pela atribuicio de o =0
e B =1, ou ainda por qualquer outro valor arbitrario positivo para 3.

Na segunda abordagem, os valores de o e 3 sdo determinados por meio de busca
em grade (grid search) aplicada ao conjunto de desenvolvimento de cada um dos datasets,
a saber, Dev-Stanford e Dev-BOUN.
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Os resultados apresentados na Tabela 5.3 indicam que a adocdo irrestrita da
reordenacao fornecida pelo BERT resulta em desempenho inferior até mesmo ao baseline
padrao do Microsoft Word Breaker. Por outro lado, quando os pesos o e 3 sdo ajustados
com base nos dados de desenvolvimento, observa-se que o framework proposto supera o
baseline do Word Breaker no conjunto de teste 7est-Stanford, sendo superado apenas por
solucdes que empregam engenharia de atributos (feature engineering).

Por fim, destaca-se que, no conjunto de teste Test-BOUN, € atingido um novo
estado da arte, mesmo na auséncia de qualquer forma de engenharia de atributos (vide
Tabela 5.3), superando-se, inclusive, a combinagdo anterior de modelo de linguagem e

engenharia de atributos proposta por [Celebi e Ozgiir 2018].

Resultados no Hashformer com o Dataset HashSet

Com o objetivo de avaliar a robustez e a capacidade de generalizacdo da ar-
quitetura Hashformer, foram realizados experimentos utilizando o dataset HashSet. Esse
dataset foi desenvolvido de forma independente por terceiros, conforme apresentado no
trabalho de [Kodali et al. 2022]. O HashSet se destaca por apresentar maior diversidade
linguistica e complexidade semantica em comparagdo aos datasets tradicionalmente uti-
lizados para a tarefa de segmentagdo de hashtags, como STAN e BOUN.

O HashSet é composto por duas partes: HashSet-Manual, contendo 1.901 hash-
tags anotadas manualmente, e HashSet-Distant, com mais de 330 mil hashtags segmenta-
das automaticamente por regras baseadas em camel case. Os experimentos foram condu-
zidos utilizando o subconjunto manual, que representa um desafio significativo por conter
maior propor¢do de entidades nomeadas (74,4%) e tokens ndo ingleses (12,4%), além de
hashtags mais longas e com maior niimero médio de segmentos.

A ferramenta hashformer analisada nesta tese foi confirmada como o estado da
arte (SOTA) consistentemente em quase todos benchmarks de segmentacao de hashtags,
como STAN-Dev, STAN-Largee ¢ BOUN, superando modelos anteriores como o Multi-
task Pairwise Neural Ranking (MPNR). A tnica exce¢do foi no dataset Stan-Small, em
poucos pontos percentuais (1% a 3%), conforme pode ser visto na Tabela 5.4. Nesses
datasets, o Hashformer apresentou os melhores desempenhos de acurdcia em multiplos
valores de top-n, demonstrando sua eficicia em ambientes controlados e amplamente

utilizados pela comunidade de PLN.
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Arquitetura Conjuntode Dados n=1 n=2 n=5 n=7 n=9 n=10

BOUN 81,60 88,09 90,29 90,69 90,69 90,69
STAN-Dev 73,12 78,16 81,92 82,71 82,81 82,81
MPNR STAN-Small 82,76 86,19 86,82 86,82 86,82 86,82
STAN-Large 63,78 73,10 74,73 74,75 74,775 74,75
HashSet-Manual 41,93 4598 47,50 47,71 47,71 47,71
BOUN 83,68 87,69 91,39 99,00 99,30 99,30
STAN-Dev 80,04 84,49 90,02 98,72 99,51 99,60
Hashformer = STAN-Small 80,05 85,11 88,90 97,11 97,38 97,38
STAN-Large 72,17 75,74 79,25 85,38 85,82 85,86

HashSet-Manual 56,71 68,54 78,22 91,53 94,00 94,37

Tabela 5.4: Desempenho do MPNR e do Hashformer em diferentes
conjuntos de dados, em termos de acurdcia top-n

No entanto, ao ser aplicado ao HashSet-Manual, o Hashformer apresentou
desempenho inferior, com 56,71% de acurdcia para top-1, em comparacdo a 80,05%
em STAN-Small e 83,68% em BOUN. A andlise de erros revelou que mais de 77% das
hashtags incorretamente segmentadas continham entidades nomeadas, sugerindo que esse
fator impacta negativamente a segmentacao.

Em resumo, embora o Hashformer apresente desempenho SOTA em benchmarks
tradicionais, sua eficdcia diminui diante da complexidade do HashSet, evidenciando a
necessidade de abordagens mais robustas e sensiveis a variabilidade linguistica presente

em ambientes reais.

5.5 Conclusao

Este capitulo apresentou um estudo de caso centrado na tarefa de segmentacao
de hashtags, cujo principal objetivo foi investigar a aplicabilidade do padrao arquitetural
Recrutador—Selecionador, conforme definido na Secao 4.5. A decomposi¢do da tarefa em
duas etapas principais — geragdo e selecao de candidatos — foi operacionalizada por
meio de trés mddulos interdependentes: segmentador, reordenador € combinador. Essa
organizacao modular permitiu explicitar, de forma clara, os critérios adotados em cada
fase do processo, favorecendo a reusabilidade e a extensibilidade da solucdo proposta.

A arquitetura desenvolvida integra modelos de linguagem com diferentes ca-
racteristicas: o GPT-2, de natureza autoregressiva, foi empregado na geracao inicial de
candidatos; o BERT, com arquitetura bidirecional, foi utilizado para reavaliacao das seg-

mentacdes; € um modulo combinador foi responsével por arbitrar entre os rankings produ-
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zidos por ambos. Essa composi¢do permitiu o uso de estratégias de inferéncia zero-shot,
sem ajuste fino ou supervisdo direta, evidenciando a robustez do padrdo em contextos de
baixa disponibilidade de dados anotados.

Os resultados experimentais indicaram que a solu¢do proposta supera aborda-
gens anteriores em diversos benchmarks cléssicos, alcancando resultados de estado da
arte no conjunto Test-BOUN. Adicionalmente, sua aplicagdo ao conjunto HashSet permi-
tiu avaliar os limites da abordagem frente a maior diversidade linguistica e presenca de
entidades nomeadas, apontando oportunidades para investigacdo futura, como a integra-
¢do de conhecimento externo ou mecanismos adaptativos.

De modo geral, este estudo contribui para a validacdo pratica do padrdo
Recrutador—Selecionador, demonstrando seu potencial para guiar a decomposicao arqui-
tetural de tarefas de PLN em cendrios reais. A estrutura modular adotada favorece ndo
apenas a explicitacdo do raciocinio computacional envolvido, mas também a avaliacao
sistemadtica de variacdes no processo de geracao e selecdo, em conformidade com os prin-

cipios delineados na Sec¢do 4.5.



CAPITULO 6

Curadoria de Frases-Chave

Neste capitulo, € apresentado um caso de uso para uma tarefa inédita de PLN,

denominada curadoria de frases-chave. Especificamente, é explorada a aplicacdo do

padrdo recrutador-selecionador, proposto na Secdo 4.5, no contexto dessa tarefa.

A seguir, € apresentado um resumo de cada uma das secdes subsequentes:

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Introducao: sdo apresentadas a definicdo, o contexto de aplicagdo da ta-
refa de curadoria de frases-chave, as linhas gerais da metodologia utili-
zada, os resultados alcancados e as contribui¢des;

Qualidade de curadoria de frases-chave: sdo apresentados critérios de
avaliacdo de qualidade de frases-chave;

Aplicacdo do Padrao Recrutador-Selecionador: é apresentada a forma
como o padrao Recrutador-Selecionador foi aplicado no caso de uso;
Experimentos: sdao descritas a montagem e a avaliacdo dos experimentos
realizados;

Conclusao: ¢é realizada a andlise e conclusdao da aplicacdo do padrdo

Recrutador-Selecionador e da metodologia de decomposi¢do de tarefas.

6.1 Introducao

Com base no padrdo arquitetural Recrutador-Selecionador, proposto na Se¢ao

4.5, esta secdo apresenta sua aplicacdo pratica no contexto da tarefa de curadoria de

frases-chave, uma atividade inédita de PLN concebida com o objetivo de mitigar a baixa

qualidade média das keyphrases geradas automaticamente. Essa tarefa € caracterizada por

sua natureza altamente decomponivel, sendo composta por duas etapas distintas: (i) extra-

¢do automadtica de um grande volume de keyphrases e (ii) selecio manual ou supervisio-

nada de um subconjunto de alta qualidade. Essa divisdo € alinhada diretamente a estrutura

proposta pelo padrao Recrutador-Selecionador, em que a etapa de recrutamento € reali-

zada por ferramentas automatizadas e a etapa de selecdo é conduzida por especialistas

humanos ou por modelos orientados por curadoria.
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Figura 6.1: Tarefa de Curadoria de Keyphrases: (1) sdo recebidas
keyphrases de ferramentas de geracdo e extragdo au-
tomdtica, geralmente com qualidade média baixa; (2)
como resultado, um pequeno conjunto de keyphrases
de alta qualidade é produzido, com participacdo hu-
mana ou orientagdo supervisionada.

A investiga¢do da tarefa foi motivada pelo desafio observado em estudos anteri-
ores relacionados a classificacio de topicos em segmentos de texto argumentativo. Nesses
estudos, a geracao de keyphrases foi tratada como uma etapa preliminar essencial, sendo
detectado que, apesar da geracdo de centenas de keyphrases, a selecdo de um subconjunto
pequeno e de alta qualidade apresentava alto grau de complexidade e subjetividade. A
necessidade de garantir concordancia entre anotadores, evitar ambiguidades e reduzir a
carga cognitiva tornou evidente a importancia de se aplicar um mecanismo estruturado de
curadoria, como o previsto no padrao proposto.

Para que uma andlise abrangente de grandes volumes de textos argumentativos
seja viabilizada, torna-se essencial uma exploragdo inicial das ideias centrais abordadas
nesses contetidos. Essa exploracdo pode ser facilitada pela aplicacdo de técnicas de ex-
tracdo automadtica de keyphrases (AKE), as quais permitem identificar termos recorrentes,
jargdes, possiveis vieses, agrupamentos temadticos e contrastes argumentativos. No en-
tanto, como relatado por Hasan e Ng [Hasan e Ng 2014], os resultados de ferramentas de
AKE frequentemente apresentam baixa qualidade média, devido a erros como superge-
neralizacdo e redunddncia. A curadoria, neste contexto, € introduzida como uma camada
complementar orientada a sele¢do, com vistas a obtencdo de um subconjunto mais con-
fidvel e util para tarefas posteriores, como a anotacao de topicos.

Conforme ilustrado na Figura 6.1, a tarefa de curadoria de keyphrases foi conce-
bida de modo a alinhar-se diretamente a arquitetura do padrdao Recrutador-Selecionador:
a entrada da tarefa consiste em um conjunto extenso de keyphrases geradas automatica-
mente (recrutamento), e a saida desejada € um conjunto reduzido e de alta qualidade,
obtido por meio da interven¢do humana qualificada (sele¢ao). Essa divisdao funcional per-
mite a modularizagdo da tarefa, o isolamento de erros por camada e a aplicacdo de métri-

cas distintas de avaliacdo para cada etapa.
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Figura 6.2: Classificacdo de Topicos (CT) na plataforma Brat:
(1) um topico frasal — que inicia o segmento de texto
— ¢ selecionado; (2) a sentenca é anotada com trés
keyphrases: “regulation”, “research and science” e
“Fukushima”, escolhidas a partir de um conjunto de
keyphrases disponivel.

A aplicacdo do padrao também se estende a tarefa de categoriza¢do semantica
de segmentos textuais, conforme apresentado na Figura 6.2. Neste caso, a curadoria de
keyphrases € utilizada como insumo para a anotacdo de tépicos em textos argumenta-
tivos, tarefa que também pode ser beneficiada pela decomposicdo baseada no padrio
Recrutador-Selecionador. Especificamente, cada segmento textual é anotado por meio da
selecdo de 1 a 3 keyphrases a partir de um conjunto previamente curado, assegurando
consisténcia semantica e coeréncia tematica entre os segmentos e os rétulos atribuidos.

A situacdo mencionada é abordada por meio da solucdo proposta, em que a
decomposicdo da tarefa — orientada pelo padrao Recrutador-Selecionador — permite
que a curadoria seja realizada com maior controle de qualidade, maior transparéncia no
processo de anotagdo e possibilidade de escalabilidade por meio da automagao parcial ou

total das etapas de recrutamento e selecao.

6.2 Qualidade de curadoria de frases-chave

Dando continuidade a aplicacdo do padrao Recrutador-Selecionador, a etapa de
selecdo de frases-chave foi orientada por critérios rigorosos de qualidade. A literatura es-
pecializada tem oferecido uma variedade de critérios recomendados para que a qualidade
de palavras-chave possa ser avaliada. Um compéndio dessas recomendag¢des foi compi-
lado por Firoozeh et al. [Firoozeh et al. 2020], tendo servido como base para a constru¢do

da diretriz de anotacao adotada nesta tarefa.
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Dez propriedades abstratas, denominadas propriedades de saliéncia (keyness),
foram delineadas para assegurar a qualidade de expressdes-chave em seu contexto. Essas
propriedades foram organizadas por Firoozeh em trés categorias: informacionais —
exaustividade, especificidade, minimalidade, imparcialidade e representatividade;
morfolégicas — correcao formal (well-formedness) e referencialidade (citationess); e
baseadas em dominio — conformidade (conformity), homogeneidade e univocidade
(univocity).

Na adaptacdo dessas propriedades ao processo de curadoria proposto nesta tese,
observou-se que elas poderiam ser reorganizadas segundo trés niveis linguisticos: mor-
fossintatico, semantico e pragmatico. A Tabela 6.1 apresenta cada uma das propriedades
de saliéncia com suas respectivas defini¢cdes, organizadas por nivel.

No nivel morfossintatico, as propriedades de correcdo formal e referencialidade
foram destacadas. A primeira garante que a ortografia, o espacamento e a estrutura das
expressdes-chave estejam formalmente corretos. A segunda assegura que a lematizacao e
a flexdo estejam adequadamente ajustadas. Com base nessas propriedades, foi estruturada
a primeira etapa da curadoria, na qual uma filtragem e adaptacdo morfossintdtica das
expressoes geradas automaticamente € realizada, visando estabilizd-las formalmente antes
que se considerem seus significados ou contextos [Manning e Schiitze 1999]. Para essa
etapa, quatro critérios objetivos foram definidos: ortografia correta, estrutura sintatica,

tipo gramatical e preferéncia por formas no singular.

Nivel Propriedade de Saliéncia | Definigao

Prevé a ortografia correta, o espagamento

e a qualidade formal geral das palavras-chave.
Garante a lematizagao precisa e a adequada
flexdo e classificagdo das expressdes-chave.
Preferéncia observada entre seus sinénimos

Morfossintatico | Corregdo Formal

Morfossintético | Citagdo

Semantico Homogeneidade ) - } ~
9 ou candidatos similares dentro do conjunto de expressdes-chave.
A A Cada expresséo-chave deve ter um significado
Semantico Minimalidade . p 9 - .
Unico quando comparada a outras expressdes-chave do conjunto.
- - Os conjuntos de expressdes-chave devem
Pragmatico Exaustividade . A i .
abranger todos os temas de importancia informacional dentro do corpus textual.
- . Cada expresséo-chave deve representar
Pragmatico Representatividade p ~ o P
com precisdo os principais aspectos dos textos no corpus.
. . Cada expresséo-chave deve estar em
Pragmatico Conformidade h . . N -
conformidade com a terminologia ou jargdo do seu dominio.
- - Cada expressdo-chave deve ser inequivoca
Pragmatico Univocidade P q

em relagdo a outros termos dentro do seu dominio.
Adequagcao das expressdes-chave em relagao
Pragmaético Especificidade ao dominio especifico de seu conjunto de dados
em oposi¢ado a outros dominios.

Auséncia de vieses, impressdes opinativas

ou parcialidade nas expressdes-chave.

Pragmatico Imparcialidade

Tabela 6.1: Propriedades de saliéncia e suas definicoes por nivel
linguistico

Durante o processo de curadoria, foi observada uma tensao recorrente entre as
propriedades de minimalidade e representatividade. Essa relacdo inversa tornou imprati-
cével a maximizacao simultdnea de ambas. Frases-chave muito genéricas apresentaram

representatividade excessiva, englobando outras expressdoes mais especificas. Por outro
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lado, quando a minimalidade foi acentuada em demasia, as expressoes resultantes se mos-
traram pouco relevantes, sendo frequentemente ignoradas durante a anotagdo. Concluiu-
se, portanto, que o melhor desempenho da curadoria € alcan¢ado por meio de um equili-
brio entre essas duas propriedades.

Por fim, as propriedades de especificidade e imparcialidade, também pertencen-
tes ao nivel pragmadtico, exigem atencdo especial, pois sua adequacao pode ultrapassar
os limites do conjunto de dados originalmente considerado. Essas propriedades assegu-
ram ndo apenas a qualidade local da anotag@o, mas também sua adaptabilidade e robustez
frente a contextos discursivos variados, inclusive em dominios distintos ou em futuras

aplicagdes da anotacao.

6.3 Aplicacao do Padrao Recrutador-Selecionador

Dando continuidade a operacionaliza¢do do padrao Recrutador-Selecionador, a
tarefa de curadoria de frases-chave foi formalmente definida e estruturada em subtarefas,
de forma a possibilitar que cada etapa fosse analisada individualmente, com controle e
transparéncia sobre os resultados obtidos. Essa abordagem orientada a tarefas permite que
os critérios de qualidade apresentados na se¢@o anterior sejam sistematicamente aplicados
em cada fase do processo.

A partir dos critérios qualitativos previamente descritos, uma diretriz de anotagao
foi seguida pelos anotadores, com o objetivo de assegurar a produgdo de anotagdes de alta
qualidade. Em termos gerais, a tarefa de curadoria de frases-chave foi formalizada da

seguinte maneira:

Definicdo 6.1 Seja K = {ki,ka,... ,k,} um conjunto de n frases-chave, obtidas por extra-
cdo automdtica ou indicadas por especialistas humanos. A tarefa de curadoria de frases-
chave consiste na selecdo de um subconjunto S C K, com |S| = s e s < n, tal que cada
elemento k; € S satisfaca um conjunto de critérios de qualidade linguistica, semdntica e
pragmadtica previamente definidos — incluindo corregdo formal, representatividade, espe-
cificidade, imparcialidade, entre outros. O objetivo da curadoria é maximizar a qualidade
informacional do conjunto S, reduzindo redunddncias e assegurando cobertura temdtica

adequada ao dominio em questdo.

A partir dessa defini¢do, e com base em sucessivas reunides com os anotadores
especialistas, a tarefa foi decomposta em trés subtarefas principais, conforme ilustrado na

Figura 6.3.

* Agrupamento de Frases-Chave (KC) — Dada uma lista N = [K}, K>, . .., K,] com-

posta por n frases-chave, sdo construidos subconjuntos C = {C},C3,...,C.}, em que
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Figura 6.3: Fluxo de subtarefas da curadoria de frases-chave

cada C; representa um agrupamento de frases-chave semanticamente semelhantes,
com 0 < ¢ < n. Durante esse processo, frases malformadas sao identificadas e des-
cartadas, sendo alocadas em um agrupamento separado D = {K1,K>,...,K;}.

* Filtragem de Agrupamentos (CF) — Nessa etapa, um subconjunto ¥ C C con-
tendo f agrupamentos € selecionado para prosseguir no fluxo de processamento,
onde 0 < f < c¢. Os agrupamentos restantes, considerados irrelevantes ou redun-
dantes, sdo excluidos e reunidos em um subconjunto /. Assim, C € particionado em
F (agrupamentos vélidos) e I (agrupamentos ignorados).

* Selecao de Frases-Chave (KS) — Para cada agrupamento C; € F, sdo selecionadas
entre 1 e x frases-chave representativas, formando-se conjuntos S = {S1,S55,...,S5},
com S; C C;. Essa sele¢do tem por objetivo isolar as expressdes mais relevantes e

informativas para representar cada agrupamento.

Cada subtarefa foi desenhada para que a aplicagdo dos critérios de qualidade
pudesse ser realizada de forma modular. No nivel de entrada, o parametro n deve ser
suficientemente elevado para que a propriedade de exaustividade possa ser satisfeita.
Durante a etapa de agrupamento, a homogeneidade semantica € priorizada, ao passo que,
na filtragem, critérios como relevdncia, minimalidade e conformidade com o dominio
sao considerados para refinar os agrupamentos resultantes. Por fim, na etapa de selecdo,
aspectos como corregdo formal e representatividade tornam-se centrais para a escolha
das melhores expressoes.

Essa decomposicao baseada em subtarefas reflete diretamente a 16gica do padrao
Recrutador-Selecionador: a geracdo de um conjunto amplo e ruidoso de frases (recruta-
mento) é seguida de uma filtragem seletiva, conduzida com base em critérios explicitos
de qualidade (sele¢do). Dessa forma, obtém-se um fluxo orientado por tarefas, capaz de

promover tanto controle quanto escalabilidade no processo de curadoria.
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6.3.1 Avaliacao

A avaliacdo da tarefa foi conduzida com base em uma abordagem comparativa
entre métodos humanos e automatizados, utilizando um conjunto de dados de referéncia
(gold standard) anotado por especialistas. Inicialmente, esse conjunto gold foi criado
com base em multiplas anotagdes manuais, permitindo que o grau de concordancia entre
os anotadores fosse avaliado para cada subtarefa.

Uma vez estabelecido o gold standard, os desempenhos dos métodos automati-
zados puderam ser avaliados de forma sistemadtica, por meio da comparacdo entre suas
saidas e as anotacdes de referéncia. Além disso, uma andlise extrinseca foi conduzida,
permitindo que se observasse o impacto da curadoria de frases-chave em tarefas subse-
quentes. Com isso, ndo apenas a qualidade intrinseca das anotacdes foi avaliada, mas

também sua utilidade em contextos aplicados.

6.4 Experimentos

Nesta secdo, apresenta-se primeiramente a experiéncia de montagem e anotagao
do corpus de frases-chave, seguida pela descri¢ao do processo de avaliacdo dos resultados.
O ambiente experimental foi inicialmente configurado e os dados foram coletados por
meio de ferramentas de extracdo e geracao de frases-chave, conforme ilustrado no fluxo
da Figura 6.3, na etapa denominada Coleta de Frases-Chave.

Em seguida, o conjunto de dados foi anotado por meio da execugdo das trés
subtarefas do fluxo: Agrupamento de Frases-Chave (KC), Filtragem de Agrupamentos
(CF) e Selecdo de Frases-Chave (KS).

Para avaliar os resultados dos experimentos de anotagdo, foram conduzidas
trés andlises: (i) a Concordancia entre anotadores (Inter-Annotator Agreement (IAA)),
apresentada na Secdo 6.4.3, foi mensurada para cada subtarefa; (ii) realizou-se uma
comparac¢do de desempenho entre trés modelos de LLMs aplicados ao conjunto de dados
gold; e (ii1) conduziu-se uma avaliagcdo extrinseca comparando a curadoria humana com

métodos automadticos na tarefa de classificacdo de topicos.

6.4.1 Preparacao dos Experimentos

Para a coleta da lista N de frases-chave, foram testadas cinco ferramentas: Rake,
Spacy/Textrank, Yake (Y), Keybert (K) ¢ ChatGPT. A ultima € uma ferramenta de
geracdo de frases-chave, e os prompts utilizados para gerar 60 frases-chave estao listados
na Tabela 6.2, divididas em trés grupos de 20 frases cada: argumentos a favor (P) e contra

(A) um determinado tdpico, além das principais entidades nomeadas (N) citadas nos
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argumentos sobre o mesmo tépico. As demais ferramentas realizam extracao automatica
de frases-chave, processando os textos e retornando as expressdes mais relevantes.

Ap6s andlise empirica e aplicacdo de critérios de controle de qualidade, foram
selecionadas trés ferramentas para compor os conjuntos de frases-chave: ChatGPT, Yake
e Keybert.

Para alimentar o Yake e o Keybert com textos para extracdo de frases-chave, fo-
ram utilizados 400 documentos textuais baixados e pré-processados a partir das URLs do
conjunto de dados UKP Sentential [Stab e Gurevych 2014]. Esse dataset esta organizado
em 8 topicos controversos, com 50 documentos cada. Para cada tdpico, foram extraidas
40 frases-chave por ferramenta de extracdo zero-shot, processando-se o texto concate-
nado dos documentos do respectivo tépico. Assim, obteve-se, para cada tdpico, um total

de n = 140 frases-chave de entrada para os experimentos da curadoria.

Tipo Prompt utilizado

List the 20 main keyphrases of arguments in favor of {topic},
limiting the number of keywords to 3

List the 20 main keyphrases of arguments against {topic},
limiting the number of keywords to 3

What are the 20 most frequently cited named entities in
arguments about {topic}?

Pro (P)

Against (A)

NER (N)

Tabela 6.2: Prompts utilizados para geracdo de frases-chave com
ChatGPT. Pro (a favor), Against (contra) e NER (enti-
dades nomeadas).

6.4.2 Anotaciao do Conjunto de Dados

A anotacdo do conjunto de dados para curadoria de frases-chave seguiu o
seguinte procedimento para cada subtarefa do fluxo: (a) dois especialistas realizam a
anotacdo da subtarefa; (b) um terceiro especialista atua na adjudicagdo, resolvendo as
discrepancias e atribuindo um rétulo final. Assim, cada instancia anotada foi avaliada por,
no minimo, trés especialistas independentes.

Todos os especialistas possuem ao menos dois anos de experiéncia em pesquisa
com anotagdo textual, sendo um com mestrado em Ciéncia da Computacdo, outro com
formacdo em Direito e Engenharia de Software, € o terceiro com formacao em Linguistica.

Para estabelecer boas préticas no processo de anotacdo, seis topicos foram
discutidos em reunides preparatdrias. Para fins de anotacio de teste, foram selecionados

dois topicos: “death penalty” e “marijuana legalization”.

6.4.3 Avaliacao da Concordancia entre Anotadores

A TAA foi avaliada individualmente para cada subtarefa, utilizando métricas

apropriadas a cada contexto.
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Para a subtarefa de Agrupamento de Frases-Chave (KC), foram utilizadas as
métricas Adjusted Rand Index (ARI), Normalized Mutual Information (NMI) e Fowlkes-
Mallows Score (FMS).

A avaliacdo foi feita com base na similaridade entre os agrupamentos C' e C”,
anotados por dois especialistas, conforme a defini¢do formal de Meild [Meild 2007]. Tais
métricas estdo implementadas na biblioteca Scikit-Learn [Pedregosa et al. 2011].

Na subtarefa de Filtragem de Agrupamentos (CF), a concordancia foi calcu-
lada com base na similaridade entre dois conjuntos de agrupamentos, F’ ¢ F”, ano-
tados independentemente. Os conjuntos comparados foram da forma {C},C}, ..., }} e
{cy,Cy, ...,C;! }, onde cada C; representa um subconjunto de frases-chave.

Por exemplo, dados os agrupamentos {{a,b},{c},{d,e,f}} e
{{c,f},{b,d},{g}}, a concordincia foi mensurada considerando a distincia entre
subconjuntos, utilizando como base a distdncia de Jaccard. A métrica adotada foi o Alfa
de Krippendorff com distancia de Jaccard [Krippendorff 2011], por meio da biblioteca
NLTK [Loper e Bird 2002]. No exemplo, as distincias entre {d,e, f} e os subconjuntos
do segundo anotador foram 0.75, 0.75 e 1.0, respectivamente, resultando em um Alfa de
Krippendorff de -0.09.

A subtarefa de Selecdo de Frases-Chave (KS) consistiu na escolha de x frases-
chave por anotador, a partir de cada agrupamento C; pertencente a um conjunto adjudicado
A={C,C,...,Cr}.

Como exemplo, considere o conjunto A = [{a,g},{b,d,i,f},{h,j,k,1}], com
selegdes feitas por dois anotadores: §' = [{a,g}.{d,i},{l}] e " = [{g}.{d.i}.{j}]- A
concordancia foi calculada usando o Kappa de Fleiss [Fleiss 1971], apropriado para
multiplos juizes e categorias. O valor obtido para este exemplo, utilizando a biblioteca
NLTK [Loper e Bird 2002], foi de 0.43.

Com base na experimentagao, foram definidos os seguintes parametros para cada
subtarefa: - Para KC, o nimero de agrupamentos adequado foi ¢ = 32; - Apds a CF, os
agrupamentos foram reduzidos para f = s = 16; - Para KS, a escolha de x = 2 frases-chave

por agrupamento mostrou-se adequada.

Subtarefa Concordancia Death Marl].u an.a Média
penalty | legalization
Adjusted Rand Index (ARI) 0.34 0.39 0.36
Agrupamento de Frases-chave (KC) | Fowlkes-Mallows Score (FMS) 0.38 0.41 0.39
Normalized Mutual Information (NMI) | 0.50 0.51 0.50
Filtragem de Agrupamentos (CF) Krippendorff’s Alpha 0.38 0.26 0.32
with Jaccard Distance (KAJ) :
Selecéo de Frases-Chave (KS) Kappa de Fleiss 0.63 0.65 0.64

Tabela 6.3: Concorddncia entre anotadores por subtarefa

Os resultados da Tabela 6.3 indicam niveis variados de concordancia entre os
anotadores, em especial valores baixos nas primeiras subtarefas. Alguns fatores que

podem ter influenciado esse desempenho incluem: (i) auséncia de uma ferramenta madura
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de suporte a anotagdo; (ii) inexisténcia de benchmarks para comparacao direta; e (iii)
inexperiéncia relativa dos anotadores na execuc¢do da tarefa.

Para mitigar tais limitacdes, estdo em andamento as seguintes acoes: desenvol-
vimento de uma ferramenta dedicada de anotacdo, expansiao do conjunto de dados com
novos textos e topicos, e melhorias continuas na diretriz de anotagdo. Espera-se que tais
ajustes aumentem a reprodutibilidade e a confiabilidade do processo, permitindo andlises

futuras mais robustas.

6.4.4 Comparacao com Ferramentas Automaticas

Esta se¢do apresenta uma andlise comparativa do desempenho de dois Modelos
de Linguagem de Grande Porte (LLMs) — ChatGPT 3.5 e Gemini 1.5-flash — na tarefa
de Curadoria Automdtica de Frases-Chave, utilizando como referéncia um conjunto de
dados gold previamente elaborado.

Para orientar os modelos na execugdo da tarefa, foi aplicada a técnica de Chain-
of-Thought [Kojima et al. 2023], com o intuito de guiar o raciocinio durante o processo
de selecdo. A sequéncia de prompts utilizada com os LLLMs € detalhada na Tabela 6.4.
Nessa abordagem, os modelos foram solicitados a selecionar 16 frases-chave a partir de
uma lista com 140 opgdes. A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos para os topicos
“marijuana legalization” e “death penalty”.

A andlise dos resultados foi conduzida sob duas perspectivas complementares:
uma avaliagcdo qualitativa, centrada em critérios linguisticos, e uma avaliacdo quantitativa,

com base na correspondéncia entre os conjuntos gerados e o conjunto gold.

Sequéncia | Prompt

1 Could you curate a list of keyphrases given next?

2 Curate 16 keyphrases from this list of 140 keyphrases:

3 [The user have to copy-and-paste the mentioned list of 140 keyphrases...]

Tabela 6.4: Sequéncia de prompts utilizada com o ChatGPT para
curadoria de frases-chave. O primeiro prompt (1) ini-
cia a interag¢do; o segundo (2) define a tarefa e a quan-
tidade a ser selecionada; no terceiro prompt (3), o
usudrio fornece a lista de frases-chave. As respostas
intermedidrias dos modelos foram ignoradas.

Analise Qualitativa

Conforme detalhado na Tabela 6.5, tanto o ChatGPT quanto o Gemini apresen-
taram desempenho satisfatério em relagdo aos aspectos morfossintdticos, cujas proprie-
dades estdo indicadas por (M) em cada frase-chave. No entanto, nos niveis semantico e
pragmatico, representados por (S) e (P), respectivamente, o desempenho foi significati-

vamente inferior quando comparado ao conjunto gold.
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# Marijuana Legalization Death Penalty
ChatGPT Gemini ChatGPT Gemini
AdVOCACY GrouDs Amnesty International,
Ve y group: Human Rights Watch
2 | Consumer choice (12) Consumer choice (12) cost sa\./mgs
on public funds
Crime Prevention,
3 | Criminal justice reform (4) Economic growth (7) drug abuse Removal
i ] 9 of Dangerous
individuals
4 | Economic growth (7) Harm reduction (15) drug laws Moral retribution (11) criminology
5 | Harm reduction (15) Medicinal benefits (14) drug policy Recidivism prevention (12 homicide, murdering
6 | Medicinal benefits (14) Public safety concerns (15) drug related . Accountability Moral objections (11)
violence and crime
7 | Social equity (6) Tourism and industry boost (S) | economic aspects Deterrence Public safety (14)
Medical research . effects on personal .D'Sp ropomonatg "
8 L Job creation (S) impact on marginalized Deterrence
opportunities (14) and mental development L I
communities (M)
Tourism and Possibility
9 | Tax revenue (S) gateway drug of executing Retribution Innocence Project
industry boost (S) . -
the innocent (M)
Possibility
10 | Job creation (S) Alleviation of chronic pain (S) Crime prevention (S) of executing Irreversibility
the innocent (M)
Cost savings Proportional Cruel
1 g Addiction potential (S) illicit drug p and unusual morality
in law enforcement (P) punishment (S) .
punishment (P)
. Violation
. . . . . N Protection . .
12 | Reduction of opioid use (P) | Impaired cognitive function (S) | individual freedom X " of international
of innocent lives (S)
norms (P)
Reducing Violation Closure
13 | drug-related Negative effects on youth (S) law enforcement agencies A . for victims’ families public opinion leaders
. of international norms (P)
violence (P) (S, P)
Less burden Closure Focus on prevention
14 | on the judicial Reduction of opioid use (P) medicinal for victims’ families (S, P) and rehabilitation
system (M,S) ’ (S, P)
Alleviation Focus on prevention Supreme Court,
15 of chronic pain (S, P) Confilict with federal law (P) and rehabilitation (S, P) Justice(S, P) us. Dgpartment
of Justice
Treatment
for specific conditions Treatment
16 P . for specific conditions social and moral concerns | Justice (S, P) Innocence (M, S, P) Symbolic value
(e.g., epilepsy) .
M, S, P) (e.g., epilepsy) (M. S, P)

Tabela 6.5: Andlise qualitativa comparativa dos conjuntos de
frases-chave curadas por LLMs com base em crité-
rios linguisticos. As frases-chave em negrito estavam
presentes no conjunto gold, com o respectivo niimero
de frases-chave gold (#), sendo interpretadas como de
alta qualidade. As frases-chave sublinhadas ndo apre-
sentaram erros e foram consideradas de boa quali-
dade; o niimero correspondente da frase-chave gold
também é informado quando faz parte do mesmo agru-
pamento. As frases-chave em itdlico apresentaram fa-
lhas em propriedades linguisticas. As propriedades
sdo denotadas como (M - morfossintdtica; S - semdn-
tica; P - pragmadtica).

Por exemplo, as expressdes medicinal benefits e alleviation of chronic pain
pertencem ao mesmo campo semantico e, portanto, deveriam estar agrupadas, de forma
que apenas uma delas fosse selecionada como representante. No estado atual, a presenca
de multiplas frases-chave semanticamente redundantes tende a gerar confusdo para os
anotadores, pois mais de uma op¢ao pode ser considerada adequada para qualquer
trecho que discuta o potencial analgésico da maconha — o que impacta negativamente
a concordancia entre anotadores.

Em relacdo as questdes de ordem pragmatica, observou-se um niimero conside-

ravel de frases-chave com baixa representatividade em relacdo ao conteido do corpus.
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Algumas expressoes, como justice, sdo excessivamente amplas e genéricas, tornando sua
aplicacdo ambigua e, por vezes, desprovida de significado claro. Por outro lado, frases
como cost savings in law enforcement podem ser relevantes, mas sao pouco representati-
vas do conjunto, aparecendo com baixa frequéncia e, portanto, em desvantagem frente a
outras frases-chave mais recorrentes.

Além disso, identificou-se a presenca de frases tendenciosas, marcadas por juizos
de valor explicitos. Um exemplo € cruel and unusual punishment, cuja formulacao inclui
adjetivos e advérbios subjetivos, comprometendo a imparcialidade e a neutralidade da

anotacao.

Analise Quantitativa

Marijuana Legalization Death Penalty

Métrica ChatGPT | Gemini | ChatGPT | Gemini | Medid
Jaccard w/ Exact Match 0,03 0,03 0,10 0,19 | 0,09
Dice w/ Exact Match 0,06 0,06 0,19 0,31 | 0,15
Jaccard w/ Cluster Match 0,33 0,23 0,19 0,28 | 0,26
Dice w/ Cluster Match 0,50 0,38 0,31 0,44 | 0,41

Tabela 6.6: Resultado da curadoria de frases-chave realizada pelo
ChatGPT e Gemini. As métricas utilizadas foram os
indices de Jaccard e Dice, considerando uma corres-
pondéncia exata com a frase-chave gold (exact match)
ou a correspondéncia de uma frase-chave de boa qua-
lidade pertencente ao mesmo agrupamento de uma
frase-chave gold (cluster match).

A Tabela 6.6 apresenta os resultados de desempenho na tarefa de curadoria de
frases-chave realizada pelo ChatGPT e pelo Gemini. O Indice de Jaccard e o Coeficiente
de Dice foram utilizados como métricas de avaliacdo, uma vez que a tarefa consiste na
comparacao da similaridade entre conjuntos de frases-chave.

Observa-se que a correspondéncia exata entre as frases-chave geradas e as do
conjunto gold é bastante limitada, com indices variando entre 0,03 e 0,06 no tépico
“marijuana legalization”, o que evidencia o desafio da tarefa.

Para uma andlise mais abrangente, também foram consideradas correspondén-
cias com base em similaridade semantica, isto €, quando as frases pertencem ao mesmo
agrupamento temdtico. Neste caso, as comparacdes foram restritas as frases-chave classi-
ficadas como de boa qualidade. Essa abordagem permite uma avaliagdo mais realista da
utilidade dos conjuntos gerados, levando em conta a diversidade e a variagc@o linguistica

natural da linguagem.
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6.4.5 Avaliacdo Extrinseca

Neste experimento, foi conduzida uma avaliacdo extrinseca no contexto da
classificacdo multirrétulo de tépicos. O desempenho da tarefa foi comparado com base
na concordancia entre anotadores, utilizando a métrica Alfa de Krippendorff, em conjunto
com a medida de distancia de Jaccard. A hipdtese subjacente € que conjuntos de frases-
chave de maior qualidade tendem a reduzir a ambiguidade e a aumentar o nivel de
concordancia entre os anotadores.

Além dos conjuntos curados manualmente, foram selecionadas, para fins com-
parativos, as 20 principais frases-chave geradas automaticamente por cada ferramenta
avaliada.

A avaliac@o foi realizada com base em quatro documentos textuais, totalizando
32 segmentos a serem classificados. Para cada segmento, os anotadores deveriam sele-
cionar de uma a trés frases-chave a partir de um conjunto com 16 opcdes. A tarefa foi
executada por seis anotadores, majoritariamente estudantes de graduacdo em Ciéncia da
Computacdo ou Linguistica. O custo estimado por segmento foi de $0,65, com base em
uma taxa horaria média de $5,21 e tempo médio de anélise de oito minutos por segmento.

Foram selecionados dois topicos — abortion e nuclear energy —, cada um
com dois documentos. Assim, os quatro documentos (D) foram combinados com quatro
conjuntos distintos de frases-chave (KS), resultando em 16 combina¢des D+KS. Para
garantir uma avaliacdo equilibrada, cada combinacdo foi atribuida a trés anotadores
distintos (P), totalizando 48 tarefas de anotacao (oito por anotador).

Os resultados dessa avalia¢do estdo apresentados na Tabela 6.8. O conjunto de
frases-chave curado manualmente apresentou o melhor desempenho, com uma média
geral de 0,32, mantendo consisténcia entre os documentos. O conjunto gerado pelo
ChatGPT obteve média de 0,18, enquanto os demais métodos automatizados, KeyBERT e
YAKE, apresentaram resultados significativamente inferiores, ambos com média de 0,06.
O ganho de concordancia obtido com o uso do conjunto gerado pelo ChatGPT foi de
0,14, conforme detalhado na Tabela 6.7.

Método | Ganho de Concordancia (IAA)
ChatGPT | 0,14 | 76,64%

KeyBERT | 0,26 | 416,76%

YAKE 0,27 | 500,17%

Tabela 6.7: Ganho de Concordincia entre Anotadores (IAA) ao
utilizar o conjunto de frases-chave curado manual-
mente, em comparag¢do com os conjuntos gerados au-
tomaticamente.

Os resultados evidenciam que a qualidade do conjunto de frases-chave influencia
diretamente a concordancia entre anotadores. O desempenho inferior dos métodos auto-

matizados, especialmente KeyBERT e YAKE, pode ser atribuido a diversos fatores, como
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Keyword Topic | Doc | al | a2 | a3 | al-a2 | al-a3 | a2-a3 | Average General
Set Average
abortion 29 | p6|p2|p3| 030 | 022 | 0.29 0.27
Human 44 | p6 | p2|p3| 024 | 057 | 0.13 0.31 032
Curation | nuclear | 0 |p5|pl|p4| 038 | 0.15 | 0.26 0.26 i
energy | 21 |p5|pl|p4| 052 | 039 | 041 0.44
abortion 29 | p2|pl|p4| 016 | 0.18 | 0.10 0.15
ChatGPT 44 | p2|pl|p4| 025 | 037 | 0.18 0.27 0.18
nuclear | O |[pS|p6|p3| 0.10 | 0.16 | 0.01 0.09
energy | 21 |p5|p6|p3| 031 | 025 | 0.11 0.22
abortion 29 | p5|p3|p4| 004 | 0.16 | 0.11 0.10
KeyBERT 44 | p5|p3 |p4| -0.07 | 0.18 | -0,12 0.00 0.06
nuclear | O |p6 |p2|pl| 0.07 | 0.10 | 0.06 0.07
energy | 21 |p6 | p2|pl| 006 | -0.02 | 0.19 0.08
abortion 29 | p5S|p6|pl| 022 | 023 | 0.20 0.22
YAKE 44 | p5|p6 |pl | -0.09 | -0.17 | 0.00 -0.09 0.05
nuclear | O |p2|p3|p4| 003 | 0.01 | -0.02 0.00 ’
energy | 21 |p2|p3|p4| 0.12 | -0.01 | 0.13 0.08

Tabela 6.8: Comparacdo da Concorddncia entre Anotadores
(IAA) utilizando o Alfa de Krippendorff com a
distdncia de Jaccard como métrica de similari-
dade [Artstein e Poesio 2008].

a auséncia de controle semantico, redundancias e a presenga de frases pouco represen-
tativas ou excessivamente genéricas. Esses fatores dificultam a tarefa de sele¢do pelos
anotadores, resultando em decisdes mais dispersas e, consequentemente, menor indice de
concordancia.

No caso do ChatGPT, observa-se uma melhora substancial em relagdo aos
métodos tradicionais, o que sugere que LL.Ms, quando guiados por técnicas como Chain-
of-Thought, sdo capazes de gerar frases-chave mais coerentes e informativas. Ainda assim,
o conjunto curado manualmente mantém uma vantagem considerdvel, especialmente
por apresentar maior equilibrio entre representatividade, especificidade e neutralidade
semantica — aspectos que favorecem decisdes mais consistentes por parte dos anotadores.

Esses achados reforcam a importincia da curadoria humana, sobretudo em
contextos onde a qualidade da anotagdo tem impacto direto na validade de tarefas
supervisionadas, como classificacdo ou treinamento de modelos. Também destacam o
potencial de uso combinado entre curadoria humana e ferramentas baseadas em LLMs

para alcangar um melhor custo-beneficio em cendrios reais de anotagao.

6.5 Conclusao

Este capitulo apresentou uma abordagem estruturada para a tarefa de curadoria
de frases-chave, fundamentada na metodologia de decomposicdo de tarefas e orientada
pelo padrdo arquitetural Recrutador—Selecionador. A tarefa foi segmentada em trés
subtarefas principais — Agrupamento (KC), Filtragem (CF) e Selecdo (KS) —, cada
uma operando com critérios explicitos de qualidade, definidos para garantir controle mais

rigoroso da anotacao.
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A decomposicdo proposta permitiu isolar e compreender os desafios especificos
de cada subtarefa, resultando em valores de concorddncia entre anotadores (IAA) que
variaram de forma coerente com a complexidade cognitiva envolvida: 0,4-0,5 para KC,
0,3 para CF e 0,6 para KS. Esses niveis de concordancia sao comparaveis aos relatados em
estudos similares, como os conduzidos por Ishita et al. (2010), e demonstram a viabilidade
da tarefa mesmo em cendrios de alta subjetividade. A adocdo da ferramenta de anotacdo
em desenvolvimento — inspirada em praticas de adjudicacdo e feedback em tempo real
— promete elevar ainda mais a estabilidade e a precisdo dessas anotacdes, contribuindo
para a consolidacdo de uma linguagem comum entre anotadores.

Do ponto de vista extrinseco, os resultados demonstraram ganhos expressivos
na qualidade da anotacdo. Houve um aumento médio de 0,14 a 0,27 pontos no Alfa de
Krippendorff em tarefas de classificacio multilabel, indicando um ganho relativo de até
500% em comparacdo com os piores métodos automaticos (como o Yake) e 76% sobre o
melhor gerador (ChatGPT). Tais achados reforcam o papel central da curadoria humana
como fator critico para a melhoria da confiabilidade dos dados.

A comparacdo entre métodos autométicos também revelou limita¢des importan-
tes dos modelos de linguagem de grande porte (LLLMs), que, apesar de superarem ex-
tratores tradicionais em termos de cobertura e fluéncia, apresentaram falhas semanticas
recorrentes, sobretudo quanto a univocidade das frases. As métricas de similaridade —
como o Indice de Jaccard e o Coeficiente de Dice — evidenciaram a distancia entre os
sistemas automaticos e o conjunto de referéncia, com valores de correspondéncia exata
entre 0,03 e 0,31, dependendo do tépico avaliado. O uso de uma métrica de correspondén-
cia semantica baseada em agrupamentos corrigiu parcialmente essa limitacdo, elevando
os escores para até 0,50.

Como contribuicdo adicional, foram disponibilizados um conjunto de dados
anotados, um guia de critérios de qualidade e uma métrica original de avaliacdo de
agrupamentos. Esses artefatos ndo apenas viabilizam a replicacdo dos experimentos,
como também fortalecem o ecossistema de ferramentas e recursos voltados a anotacdo
de corpus em PLN.

Em sintese, a tarefa de curadoria de frases-chave demonstrou ser altamente ade-
quada a aplicacdo da metodologia de decomposi¢cdo de tarefas e do padriao Recruta-
dor—Selecionador, oferecendo evidéncias s6lidas da importancia de estruturas modulares
e controladas para garantir a qualidade de anotacdo. Os achados aqui relatados fortalecem
a proposta desta tese de desenvolver uma teoria fundamentada em padrdes de projeto apli-
céveis ao contexto de anotacdo de corpus, com potencial de impacto amplo e reutilizavel

em diferentes dominios do PLN.



CAPITULO 7/

Decomposicao de Tarefas de Anotacao de

Corpus

Este capitulo apresenta o terceiro estudo de caso desta tese, dedicado a anédlise da
decomposicdo de tarefas complexas de anotagdo de corpus. O foco recai sobre estratégias
que viabilizam a divisao de tarefas originalmente invidveis — em termos de custo, tempo
ou confiabilidade — em subtarefas mais controldveis, especialmente em contextos de
anotacdo argumentativa.

A metodologia adotada envolve ciclos iterativos de anotacdo, adjudicacdo e
refinamento de diretrizes, ancorados em métricas de concordincia entre anotadores.
Por meio dessa abordagem, foram definidos critérios objetivos para a reformulacdo de
tarefas, com base em padrdes linguisticos e evidéncias empiricas, conforme discutido no
Capitulo 4.

A seguir, € apresentado um resumo de cada uma das secdes subsequentes:

7.1 Introducao: apresenta um resumo de como a decomposicio de tarefas foi
aplicada no caso de uso;

7.2 Mapeamento de Argumentos Monodocumento: descreve a reformula-
¢do da tarefa original de mapeamento de argumentos em uma variante mo-
nodocumento com estrutura em camadas;

7.3 Segmentacao e Classificacdo de Topicos: introduz uma tarefa comple-
mentar focada na segmentagdo textual e anotacao temética, destacando os
impactos da heterogeneidade textual;

7.6  Analise dos Resultados: fornece uma analise geral dos efeitos da decom-
posic@o nas métricas de concordancia e viabilidade anotativa;

7.7 Conclusio: sintetiza os principais achados do estudo de caso e suas

implicacdes para a modelagem de tarefas anotativas em PLN.
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7.1 Introducao

A decomposicdo de tarefas de anotacdo de corpus emergiu nesta pesquisa como
uma estratégia central para lidar com os desafios de confiabilidade observados na tarefa
original de Mapeamento de Argumentos. Conforme discutido na Secdo 4.6, a baixa
concordancia entre anotadores, aliada a complexidade interpretativa da tarefa, inviabilizou
abordagens diretas de anotacdo. Esse cendrio evidenciou a necessidade de estruturar o
processo em etapas mais objetivas € manejaveis.

Neste contexto, este capitulo explora a aplicagdo prética do algoritmo de decom-
posicdo hierdrquica de tarefas, apresentado na Secdo 4.6.1. O algoritmo considera duas
dimensdes estatisticas — a estabilidade da concordancia e o efeito acumulado das mu-
dangas nas diretrizes — como gatilhos para a reavaliacdo e segmentacdo da tarefa em
subtarefas mais simples e bem definidas.

A proposta € inspirada na perspectiva de [Simon 1962] sobre a arquitetura da
complexidade, segundo a qual sistemas complexos tendem a evoluir a partir da integracdo
hierarquica de subsistemas mais simples, relativamente autonomos e estaveis ao longo do
tempo. Ao aplicar esse principio a anotacdo linguistica, buscou-se tornar o processo mais
robusto, reprodutivel e escaldvel, por meio de ciclos iterativos de refinamento baseados
em evidéncias empiricas extraidas diretamente da atividade de anotacdo. Mais detalhes

sobre essa abordagem podem ser encontrados na Secdo 3.3.1.

7.1.1 Tarefa Original: Mapeamento de Argumentos Multidocu-

mento

Em diversas areas do conhecimento, como ciéncia, direito e politica, a produgdo
textual didria resulta em milhares de documentos argumentativos que sustentam hipdte-
ses, justificam decisdes e defendem posicionamentos. Para promover o avanco do conhe-
cimento em determinada drea, torna-se imprescindivel o acesso a produgdes anteriores, de
modo a evitar esfor¢os redundantes e estimular a formulacao de ideias originais. No en-
tanto, apesar dos avancos computacionais observados nas dltimas décadas, a maior parte
desse conhecimento permanece comunicada em linguagem natural nao estruturada, o que
impde um Onus consideravel a andlise humana, proporcional a quantidade de documentos
disponiveis.

Nesse contexto, técnicas de sumariza¢do automdtica de argumentos emergem
como uma alternativa promissora para apoiar a andlise de grandes volumes de texto, ao
fornecer representacdes estruturadas que sintetizam a argumentagdo presente em multi-
plas fontes. Contudo, a construcdo de sistemas desse tipo requer, como etapa preliminar,
a disponibilizacdo de conjuntos de dados anotados manualmente por especialistas, que

funcionem como padrao-ouro para o treinamento e a avaliacdo de modelos de aprendi-
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zado de médquina. Esses conjuntos ainda s@o escassos ou insuficientemente anotados para
a complexidade da tarefa, o que torna necessdrio o investimento em processos de anota-
¢ao manual — atividades que, por sua vez, demandam protocolos rigorosos de controle
de qualidade, a fim de evitar vieses e garantir a validade cientifica dos resultados.

A tarefa original que motivou o desenvolvimento desta tese foi a de mapea-
mento de argumentos multidocumento (doravante referida pela sigla Mapeamento de
Argumentos Multidocumento (MAMD)), definida da seguinte forma: dado um con-
junto de documentos ndo estruturados sobre um mesmo topico, construir uma drvore de
argumentos que sumarize a argumentacdo presente nos textos.

O principal componente dessas drvores argumentativas sao os argumentos, de-
finidos como pares compostos por uma premissa e uma conclusio, cujo objetivo € per-
suadir ou justificar um posicionamento frente a determinado tema. As conclusdes expres-
sam hip6teses, opinides ou julgamentos, enquanto as premissas oferecem justificativas ou
evidéncias que sustentam tais conclusdes. Quando articulados em um texto, esses pares
constituem uma estrutura argumentativa, que pode ser representada graficamente por
meio de um mapa de argumentos.

A Figura 7.1 ilustra um exemplo de mapa argumentativo construido a partir de
comentdrios publicos sobre o Projeto de Lei n® 5198/2020, que propde a proibi¢do do
uso de linguagem neutra em instituicdes de ensino e concursos publicos. Cada né do
grafo representa uma unidade argumentativa (UA), classificada como premissa (P) ou
conclusdo (C). As unidades em vermelho indicam argumentos contrdrios a proposi¢ao
central, enquanto as em verde expressam apoio. As arestas indicam relagdes de suporte
entre UAs (P—P, P—C, C—0O).

ASSERGAO

PL 5198/20 - proibe linguagem neutra de
género em instituigdes de ensino e
bancas de concurso

7

CONCLUSAO 2

proibir o uso de pronomes para estas CONCLUSAO 4
pessoas proibindo-as de serem quem O projeto esta além de certo #pro

realmente s&o um ato deploravel #con

PREMISSA 2.1 PREMISSA 4.1
Pessoas nao bindrias que nao se CONCLUSAO 3 Existem 7 bilhdes de pessoas no mundo,
identificam com nenhum dos géneros sao o e b #e S6 porque 2% disso quer se incluir
minoria e apenas estdo tentando se (RS LD OFIES LI LS temos que mudar dicionarios e ensinar
encaixar #con isso nas escolas? #pro
PREMISSA 3.1 PREMISSA 3.2
7 bilhdes de pessoas nao vao se Povos e culturas antigas reconhecem
encaixar perfeitamente em apenas 2 mais que dois géneros ha séculos. #con
categorias (homem e mulher). #con #fato #fato
PREMISSA 3.1.1 - PREMISSA 3.:1 2 - . P!RI?MISSA 3.?.1 . PREM.ISSA 3.22
Algumas pessoas ndo s&o nenhum dos Nao eXIste.m apenas d0|§ géneros, isso é Acolonlzagag |nventot:| o plnarlsmo de Estudos m.ost[am isso sob‘re quase todos
dois. #con #garantia oquea |deolog_|a dominante quer que género (ou seja, que so existe homem e os povos indigenas americanos. #con
vocé acredite. #con #suporte mulher). #con #suporte #garantia

Figura 7.1: Exemplo de diagrama de argumentagdo construido a
partir de comentdrios sobre o PL 5198/2020
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A avaliacdo da qualidade dos mapas de argumentos pode ser conduzida com
base em critérios tradicionalmente empregados em tarefas de sumarizacdo automé-
tica, tanto na variante monodocumento [Kryscinski et al. 2019] quanto na multidocu-

mento [Verma e Om 2019]. Os principais critérios incluem:

* Relevancia: selecdo de conteidos centrais e informativos presentes nas fontes
originais.

* Consisténcia: manutencdo do alinhamento factual entre o resumo gerado e os
textos-fonte.

* Fluéncia: qualidade linguistica das sentengas, no nivel gramatical e estilistico.

* Coeréncia: articulacdo légica entre as unidades textuais do mapa, garantindo a
construcdo de uma narrativa compreensivel.

* Cobertura: representacdo adequada dos principais tépicos abordados nos docu-
mentos de entrada.

* Nao-redundancia: supressdo de repeticdes, assegurando concisdo sem perda de

conteudo.

Para além desses aspectos técnicos, é fundamental considerar a eficacia comu-
nicativa da visualizacdo do mapa gerado. A representacio grafica da argumentacio visa
ndo apenas sintetizar o conteido, mas também apoiar a compreensao, promover insights e
facilitar a exploracao interativa por parte dos usuarios. O campo de pesquisa em visualiza-
cdo de argumentos tem demonstrado resultados positivos em contextos educacionais e na
promocao do pensamento critico [Ortiz 2007], especialmente com o suporte de ferramen-
tas como o portal colaborativo Kialo! e o framework Argdown?. Assim, a avaliagio de um
mapa de argumentos deve também levar em conta sua clareza visual, a organizacdo dos
elementos e sua adequacao a tarefa de comunicar de forma compreensivel e persuasiva a

estrutura argumentativa subjacente.

7.1.2 Metodologia de Anotacao Baseada em Padroes

Esta tese adota uma abordagem baseada em padrdes com o objetivo de estruturar
o processo de anotagao de dados linguisticos. O termo "padrdo", neste contexto, refere-se
a métodos recorrentes documentados na literatura, associados a gestdo da qualidade de
anotac¢ao.

Conforme discutido na Secao 3.1, a qualidade da anotac¢ao pode ser analisada a
partir de quatro dimensdes principais: estabilidade, reprodutibilidade, precisao e imparci-

alidade. Os padrdes incorporados nesta metodologia correspondem a métodos descritos

Yttps://www.kialo.com/
Zhttps://argdown.org/
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por [Klie, Castilho e Gurevych 2024], os quais t€m como objetivo influenciar positiva-
mente essas dimensdes ao longo do processo de anotacgdo.

Esses padrdes foram organizados por Klie et al. em cinco categorias: processo de
anotacdo, gerenciamento de anotadores, estimativa de qualidade, melhoria da qualidade e
adjudicacdo. A proposta desta tese € integrar esses padrdes ao planejamento e a execugao
das tarefas de anotacdo, promovendo maior controle sobre os fatores que impactam a
confiabilidade dos dados gerados.

O processo adotado combina diferentes padrdes em etapas sucessivas, conforme

descrito a seguir:

* Planejamento: selecdo criteriosa dos dados, definicdo do esquema de anotacio,
elaboracdo e validacdo do guideline, e realizacdo de estudo piloto;

* Formacao de equipe: recrutamento da forca de trabalho, aplicacdo de testes de
qualificacdo, treinamento dos anotadores e coleta de depoimentos sobre o processo;

* Execucao: anotacdo independente, uso de questdes de controle e cédlculo de métri-
cas de concordancia interanotador;

* Correcao e refinamento: revisio do guideline, correcdo de anotagdes, filtragem
de anotagOes inconsistentes, remo¢do de anotadores com baixo desempenho e
fornecimento de feedback individual;

* Adjudicacao: curadoria manual e agregacdo de anotacdes por meio de votacdao

majoritaria ou métodos probabilisticos.

A metodologia adotada nio pressupde um fluxo dnico ou fixo. A escolha e a
combinacdo dos padrdes sao determinadas pelas caracteristicas da tarefa de anotacdo,
como o grau de subjetividade, a disponibilidade de recursos humanos e o uso pretendido
do corpus. O objetivo € tornar o processo mais transparente, auditivel e ajustado a
critérios de qualidade previamente definidos.

Nas secodes seguintes, sdo apresentadas aplicacdes desta metodologia em dife-

rentes contextos de anotacao, com €nfase na sua viabilidade e nos resultados obtidos.

Processo de anotacao

Para anotar cada camada de anotacdo, foi aplicada uma metodologia dividida
em duas equipes: equipe de anotadores especialistas e equipe de anotadores treinados.
Os anotadores especialistas sdo responsaveis pela defini¢do de regras de anotacgdo, trei-
namento de anotadores e manutengdo da qualidade de anotag@o. Os anotadores treinados
formam uma equipe mais numerosa e que realiza um volume maior de anotacdes, se-
guindo as regras disponibilizadas em um guideline.

A qualidade de anotacdo € aferida pelas métricas de concordancia entre ano-

tadores. No nosso processo, dois anotadores anotam cada dado e as discordancias sdo
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Ciclo de
Atividades Produtos

Anotadores
Especialistas Guidelline

Ensaio de Anotagdo

Independente A . .
Medicdo de
Concordancia Docl | L1.L2
Doc2 | L3.L1

l Qualidade

e DocN | Labels

AnolagGes Gold

Adjudicagio Ensalos
Coletiva de Anotagdo

Concordéncia
entre Anotadores

|

Revisdo do
Guideline

Treinamento

Adjudicagdo

Controle
de Quaidade
Ciclo de

4K - [(° [P

Atividades Frodutos
Anotadores
Treinados
Leitura do Anotagoes
Guideline pra- Docil L1, L2
l Doc2 (L3, L1
Anotagdo DocN | Labels

Independente ,

Concordéncia
Anotagéo

entre Anotadores

Medicao de
Concordéncia

x @

Adjudicacao
por Anotador —
Expert

[0 [ [r

Figura 7.2: fluxo de atividades de anotagdo

resolvidas por um terceiro anotador denominado adjudicador. Assim, garante-se maior
qualidade por meio do ganho de precisdo e impessoalidade pela redundancia de anotacdo
e andlise de pelo menos 3 avaliacdes de cada dado.

O processo de anotagdo de cada camada de anotagdo € ilustrado no diagrama da
figura 7.2.

O ciclo de atividades dos anotadores especialistas comeg¢a com ensaios de ano-
tacdo independente, onde um conjunto de documentos previamente atribuidos € anotado.
Quando a anota¢do do conjunto de documentos € finalizada, a medida de concordéancia
entre eles é calculada. O valor calculado indica o nivel de divergéncia dos documentos
e aqueles que tiverem um indice maior s@o avaliados para discussdo em reunido - o qual
denominamos de adjudicagdo coletiva - para se realizarem diagndsticos e resolver dissen-
sos. No final deste ciclo, os consensos sdo registrados como novas regras do guideline.
O produto deste ciclo € o guideline revisado e anotagdes padriao gold, que possuem uma
concordancia entre anotadores medida antes da adjudicacao coletiva.
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Para capacitar novos anotadores, realizamos treinamentos sobre o conteido do
guideline e avaliamos o desempenho deles através de anotag¢des independentes que sao
depois comparadas com a anotac¢do gold. Se o desempenho do anotador em um lote de
documentos (geralmente 10 documentos) for acima de um valor tipico - geralmente 0,5 -
o anotador € considerado treinado.

O ciclo de atividades dos anotadores treinados inicia com as anota¢des em con-
formidade do guideline para fins de consulta e apoio. Os anotadores anotam indepen-
dentemente um do outro - sem consultas entre si - € entdo, no final das anota¢gdes, uma
medida de concordancia entre dois anotadores € calculada. No final, um anotador expert

(especialista) adjudica as anotacdes e, assim, uma anotacao padrao gold final € produzida.

7.1.3 Organizacao dos experimentos

A partir da decomposicao de tarefas detalhada na Figura 7.3, as préximas se¢des
apresentam os experimentos realizados para validar a aplicagdo pratica formalizada no
Algoritmo 4.1. Os experimentos visam analisar a eficidcia da decomposicao no contexto

da anotagdo de corpora.

Mesclagem de

@ >  Arorede
Argumenitos
Mapeamento de (MAA)
Argumentos — @
Multi-Documento Podagem de
(MAMD) —*  Arvore de
Argumentos
(PAA)
Detecgao de
> Argumentos
® oA
@ Detecgao de Conclusao
Mapeamento de — > Dependente de Contexto
Argumentos (DCDC)
Maono-Documento
(MAM1)
@ Detecgao de Evidéncia
— Dependente de Contexto
(DEDC)
® Segmentacao de Identificagao de
@ ——————*  Tapicos —» Género Textual
v (ST) (IGT)
Segmentacao e
Classificagao de
Tapicos
(SCT)
@ Classificagdo de Curadoria de
——>*  Topicos ——* Frases-Chave
(CT) (CFC)

Figura 7.3: Arvore de decomposicio em subtarefas da tarefa de
Mapeamento de Argumentos.
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A decomposig¢do de tarefas pode ser interpretada como uma busca em profundi-
dade em arvore (Depth-First Search - DFS), conforme ilustrado na Figura 7.4. A tarefa
original, representada pela raiz da arvore, € 0o MAMD, que foi decomposta em trés subta-
refas: MAM1, Mesclagem de Arvores de Argumentos (MAA) e Podagem de Arvores de
Argumentos (PAA). Como as subtarefas MAA e PAA dependem de arvores de argumen-
tos previamente construidas, a subtarefa MAMI1 precisou ser desenvolvida inicialmente.

Seguindo a ordem da busca em profundidade, 12 subtarefas — incluindo a
propria MAMD — foram desenvolvidas total ou parcialmente, conforme ilustrado na
Figura A.1, levando em conta as relacdes de dependéncia. Dessa forma, subtarefas que

nao dependem dos resultados de outras, como os nés-folha 8 e 10, puderam ser concluidas

O)
A 4 h A

— %) %] [ B

SCT

primeiro.

Of |
Mao Implementado
h 4 h 4
st or (™ niciado
@. @ ' ' Parcial
. Completo
h 4 h 4

{ IGT } [ CFC J
[ [
Figura 7.4: Arvore de subtarefas representada como uma busca em

profundidade (Depth-First Search - DFS) com respec-
tivos status de anotagdo.

Camadas de anotacao

Nas se¢Oes seguintes, sdo apresentados os experimentos realizados nas principais
subtarefas — MAMI1, Segmentacdo e Classificagdo de Topicos (SCT) e MAMD — nessa
ordem. Como evidenciado na Figura 7.3, existe uma relacdo de dependéncia entre essas
subtarefas principais: MAMD depende de MAM1, que por sua vez depende de SCT. Essa
configuracdo revela um padrao de camadas dependentes, no qual cada camada superior

depende dos resultados consolidados na camada imediatamente inferior.
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7.2 Mapeamento de Argumentos Monodocumento
(MAM1)

A primeira tarefa anotada foi o MAMI. O objetivo foi identificar unidades
argumentativas (como conclusdes e evidéncias) em textos individuais, estabelecendo uma
base para representacdes mais complexas em etapas posteriores. Esta secdo descreve o
processo de sele¢do do corpus original e o pré-processamento necessdrio para viabilizar

a anotacao contextualizada.

7.2.1 Busca por Dataset Original

Inicialmente, realizou-se uma busca por datasets previamente anotados que
pudessem ser adequados a tarefa. Foram considerados corpora de diferentes dominios —
saude, juridico e conhecimentos gerais. No entanto, os conjuntos da drea da saide, como
0 CORD-19°, e da drea juridica foram descartados devido ao elevado custo de anotagdo
especializada, conforme também apontado por [Inuzuka et al. 2020].

A partir dessa triagem, o foco passou a recair sobre textos de conhecimentos

gerais. Foram analisados quatro datasets principais:

e Dr Inventor [Lauscher, Glavas e Ponzetto 2018]
DebateSum [Roush e Balaji 2020]

* Argument Annotated Essays [Stab e Gurevych 2014]
UKP Sentential |Stab et al. 2018]

Cada dataset foi avaliado segundo critérios como quantidade de documentos,
tipo de segmentacdo, dominio temético, granularidade de anotacao, disponibilidade pu-

blica e grau de dependéncia de contexto. A Tabela 7.1 resume essas caracteristicas.

3https://allenai.org/data/cord-19
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argumentativas

sem distin¢do

estruturada

contra e neutro

Caracteristica Dr Inventor DebateSum UKEP Sentential Persuasive Essays
Quantidade de Documentos | 40 187.328 400 90
8 tépicos
Tépicos diversos controversos
Divisdo por tépicos Nio sem quantidade com 50 Nao
definida documentos
cada
Tipo de documento Artigos cientificos Documentos diversos | Paginas Web Redacdes
Ciéncia Conhecimentos gerais
Dominio de aplicacdo da Conhecimentos gerais | Escrita académica
Computacio (debates)
Granularidade Span Span Sentengas Span
Disponibilidade Piblico Piblico Piblico Piblico
Guideline disponivel Sim Nio Nio Sim
Trechos de texto
Componentes . . . Sentencas rotuladas Componentes
L - B (tépico e evidéncias) B
Anotacdo disponibilizada e relagdes como argumento pré, | e relacdes

argumentativas

Dependéncia de contexto

Sim, texto completo

Sim, texto completo

Nio, sentenca
isolada

Sim, texto completo

Tabela 7.1: Caracteristicas dos datasets avaliados para a escolha

do corpus base

Dentre os conjuntos analisados, o UKP Sentential destacou-se pela organizacao
temadtica em topicos controversos e pela granularidade em nivel de sentengas, com rétulos

previamente aplicados. Essas caracteristicas facilitaram sua adaptagdo como corpus base.

7.2.2 Pré-processamento do UKP Sentential

Apesar de sua estrutura vantajosa, o UKP Sentential apresenta uma limitagdo: as
sentencas estdo isoladas, sem o texto completo original. Para viabilizar uma abordagem
mais contextualizada, foi necessdrio um pré-processamento que permitisse a reconstru¢ao
dos documentos.

As principais etapas desse processo foram:

* Rastreamento das fontes originais: os metadados do corpus foram utilizados
para recuperar os documentos completos por meio de links arquivados no Internet
Archive *.

* Reconstrucao textual: os conteudos foram convertidos para o formato texto puro
(.txt), com remogdo de elementos de navegacao e formatacdo HTML.

* Mapeamento das sentencas anotadas: as sentencas rotuladas foram localizadas
nos textos por meio de algoritmos de correspondéncia textual aproximada.

* Segmentacio e alinhamento: foram aplicadas heuristicas de segmentacdo morfos-
sintdtica e realinhamento para resolver divergéncias entre as sentengas originais e

os textos reconstruidos.

“Disponiveis em https://archive.org/
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O corpus resultante preserva o contexto original das sentengas, servindo como

base estruturada para as etapas posteriores de anotacao.

7.2.3 Deteccao de Argumentos (DA)

A tarefa de Deteccdo de Argumentos (DA), conforme definida por
[Stab et al. 2018], consiste na identificacdo de sentencas argumentativas que expressem
posicionamentos favordveis ou contrarios a um tépico especifico, bem como sentengas
ndo argumentativas. No referido estudo, foram anotadas 25.000 sentencas, categorizadas
em trés classes: pro, against e no-argument, correspondendo, respectivamente, a senten-
cas com posicionamento favordvel, contrario e auséncia de contetido argumentativo.

A construg@o do corpus foi conduzida por meio da selecdo aleatoria de oito
topicos socialmente controversos, extraidos de um portal de debates: aborto, clonagem,
controle de armas, energia nuclear, legalizacdo da maconha, pena de morte, renda minima
e uso de uniforme escolar. A coleta textual foi realizada por meio de buscas no mecanismo
Google, sendo consideradas as 50 primeiras pdginas com cOpias arquivadas no portal
Archive®, posteriormente convertidas em texto puro.

A amostragem consistiu na extracao aleatéria de sentengas contendo, no minimo,
trés palavras e pelo menos um verbo. O corpus resultante compreende 25.492 sentencas,
das quais 14.353 foram rotuladas como no-argument, 4.944 como support argument
e 6.195 como oppose argument, distribuidas em 50 documentos por tépico, totalizando
400 documentos anotados.

Considerando que o objetivo subsequente da tarefa de Mapeamento de Argumen-
tos € a construgao de estruturas hierdrquicas de argumentacao (drvores argumentativas) a
partir de documentos completos, tornou-se necessario recuperar os textos integrais asso-
ciados as sentengas previamente anotadas. Esse processo envolveu ndo apenas a recupe-
racdo textual a partir das URLs originais, mas também a contextualizacdo das sentencas
rotuladas em seu ambiente textual. Assim, foi produzido um conjunto de dados derivado,
no qual os rétulos do corpus original — atribuidos a sentencas descontextualizadas —
foram mapeados para suas respectivas ocorréncias nos documentos completos.

Para a visualizacdo e anotacdo dos documentos enriquecidos com contexto,
inicialmente utilizou-se a ferramenta Brat Rapid Annotation Tool (BRAT), que permite
a inspecdo visual das sentencas rotuladas em seu entorno textual. A ado¢do do dataset
UKP Sentential e a recuperacao dos rétulos associados possibilitaram a reutilizacdo de
anotagcOes previamente existentes, reduzindo significativamente o custo cognitivo € o

esfor¢co manual exigido para a execugdo da proxima subtarefa da cadeia de anotacao.

Disponivel em https://archive.org
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7.2.4 Deteccao de Conclusao Dependente de Contexto (DCDC)

Nesta etapa, foi possivel contar com cerca de 30% a 60% de argumentos previa-
mente identificados com um dos trés rétulos apresentados na se¢ao anterior (pro, against,
no_argument). Também foram observados rétulos aplicados incorretamente, em sua mai-
oria devido a auséncia de contexto durante a anotacdo. Por exemplo, no UKP Sentential,
algumas sentencas descontextualizadas foram rotuladas como pro, mas, ao serem analisa-
das em seu contexto original, revelaram-se ndo argumentativas, exigindo a reclassificagdo
para no_argument. Embora essas falhas ndo inviabilizem o reaproveitamento dos rétulos,
elas evidenciam a importancia do contexto na andlise argumentativa.

Além da relevancia do contexto, a tarefa de mapeamento exigia a identifica-
cdo de dois componentes argumentativos principais: a conclusdo (claim) e a evidéncia
(evidence). Um argumento é composto, no minimo, por uma evidéncia que apoia uma
conclusdo ou outra evidéncia, formando um diagrama ou drvore argumentativa, conforme

ilustrado na Figura 7.5.

Conclusé&o Principal

A A

suporte ataque
Premissa 1 L Conclusao
A

A A

ataque
suporte ataque

Premissa 2 Premissa 3 Premissa 4

Figura 7.5: Estrutura de argumentos composta por quatro premis-
sas, uma conclusdo intermedidria e uma conclusdo
principal, com relacdes de ataque e suporte entre os
componentes argumentativos.

Note, na Figura 7.5, que uma ordem mais conveniente para a anotacdo de drvores
argumentativas € iniciar pela deteccao de conclusdes, pois as premissas ou evidéncias sao
dependentes delas, ao terem como fun¢do central sustenta-las.

Considerando essa prioridade e a importancia do contexto para a anélise argu-
mentativa, a teoria proposta por [Levy et al. 2014] foi adotada como base conceitual para
a tarefa de Deteccao de Conclusdo Dependente de Contexto (DCDC).

Segundo essa abordagem, a DCDC € definida como a tarefa de identificar, em
textos livres, afirmacoes gerais e bem formuladas que apoiam ou contestam diretamente
um tépico previamente definido, levando em consideracdo o contexto em que estao inse-
ridas [Levy et al. 2014]. Diferentemente da deteccdo de conclusdes genéricas, a DCDC
exige que a relevancia da afirmacio seja avaliada em relacdo ao tema-alvo, o que im-
plica desafios adicionais, como desambiguacdo semantica e a selecdo de trechos com

forca argumentativa. Essa defini¢ao forneceu diretrizes mais objetivas para a anotacdo de
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conclusdes no corpus, auxiliando na distin¢do entre afirmacdes conclusivas e sentencas
apenas descritivas, genéricas ou fora de contexto.

A Tabela 7.2 apresenta exemplos e contraexemplos de conclusdes dependentes
de contexto (CDCs), com base nos critérios estabelecidos por [Levy et al. 2014]. Senten-
cas como S1, S2 e S3 sdo consideradas CDCs validas, enquanto as demais falham por falta
de generalidade, por repetirem o topico ou por ndo estabelecerem relacdo argumentativa

clara.

ID | Sentenca CDC

S1 | Violent video games can increase children’s aggression A\

S2 | Video game publishers unethically train children in the use | V

of weapons

S3 | Violent games affect children positively. A\

S4 | Video game addiction is excessive or compulsive use of | X

computer and video games that interferes with daily life

S5 | Violent TV shows just mirror the violence that goes onin | X

the real world.

S6 | Violent video games should not be sold to children X

S7 | “Doom” has been blamed for nationally covered school X

shooting. Este candidato falha no critério da generalidade,

uma vez que foca em um video game em especifico.

Tabela 7.2: Exemplos e contraexemplos de conclusdes dependen-
tes de contexto (CDCs) com base no topico “The sale
of violent video games to minors should be banned” .

Além de pelo menos uma conclusiao, um argumento também € composto por uma
evidéncia ou premissa. A proxima secao trata justamente deste componente complementar

dos argumentos.

7.2.5 Deteccao de Evidéncia Dependente de Contexto (DEDC)

Complementarmente ao trabalho de [Levy et al. 2014], [Rinott et al. 2015] pro-
poem a tarefa de Detecgdo de Evidéncia Dependente de Contexto (DEDC), que consiste
em identificar, em textos ndo estruturados, trechos que sustentem diretamente uma afir-
macao (claim) dentro do contexto de um tépico especifico. Uma evidéncia é considerada
védlida quando, além de ser linguisticamente coerente e bem formulada, estabelece uma
relagdo semantica clara com a afirmacgdo e € relevante ao topico em discussdo. Essa de-
finicao pressupde que a utilidade da evidéncia estd condicionada tanto ao contetdo da

afirmacdo quanto ao enquadramento tematico do debate.
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A Tabela 7.3 apresenta exemplos e contraexemplos de evidéncias dependentes de
contexto (EDCs). Para que uma EDC seja identificada, pressupde-se a existéncia de um
contexto composto pela combinagao entre um tépico € uma conclusdo, formando o que
anteriormente chamamos de CDC. As sentencas S1, S2 e S3 s@o consideradas evidéncias
vdlidas por sustentarem diretamente a Conclusdo A no contexto do topico proposto,
compondo a CDC A. Ja as sentencas S4 e S5, embora contenham informacdes factuais,
nao oferecem suporte relevante a CDC A. A sentenca S6, por sua vez, apenas reafirma
a conclusdo, sem apresentar nova informacdo, o que a descaracteriza como evidéncia.
Por fim, a CDC B, formada pelo mesmo tépico e por uma conclusdo oposta (Conclusio
B), expressa um ponto de vista contrdrio a CDC A e € sustentada pela sentenga S7, que

constitui uma EDC valida nesse novo contexto.

Tépico: Use of performance enhancing drugs (PEDs) in professional
sports

Conclusao A: PEDs can be harmful to athletes’ health

S1: A 2006 study examined 320 athletes for psychiatric side effects | V
induced by anabolic steroid use. The study found a higher incidence
of mood disorders in these athletes compared to a control group.

S2: The International Agency for Research on Cancer classifies | V
androgenic steroids as “Probably carcinogenic to humans.”
S3: Rica Reinisch, a triple Olympic champion and world record- | V
setter at the Moscow Games in 1980, has suffered numerous mis-
carriages and recurring ovarian cysts following drug abuse.

S4: The UN estimates that there are more than 50 million regular | X
users of heroin, cocaine and synthetic drugs.
S5: FDA does not approve ibuprofen® for babies younger than six | X
months due to risk of liver damage.
S6: Doping can ultimately damage your health. X
Conclusao B: Use of PED is in line with the spirit of sport
S7: Professor Savulescu, a philosopher and bioethicist, believes that | V
biological manipulation embodies the sports spirit: the capacity to
improve ourselves on the basis of reason and judgment.

Tabela 7.3: Exemplos e contraexemplos de evidéncias dependentes
de contexto (EDC). A marcacdo V/X indica se o can-
didato é uma evidéncia dependente de contexto (EDC)
para o par topico-conclusdo (CDC A e CDC B). Adap-
tado de [Rinott et al. 2015].

A abordagem baseada na identificacdo de conclusdes e evidéncias dependentes
de contexto permitiu estruturar critérios objetivos para a anota¢io argumentativa. No en-
tanto, verificou-se que muitas construcdes argumentativas seguem padrdes linguisticos
recorrentes, sinalizados por indicadores discursivos. Esses padrdes passaram a ser consi-
derados uma alternativa vidvel para a deteccdo de argumentos de forma mais sistemaética.

A proxima subsecao apresenta essa abordagem baseada em padrdes, aplicada como es-
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tratégia complementar na tarefa de mapeamento de argumentos, de forma integrada e
contextualizada, com foco na anotacdo de sentencas, e ndo mais de trechos isolados de

texto.

7.2.6 Deteccao de Argumentos por Padroes

A abordagem de [Levy et al. 2014] baseou-se na detec¢do separada de conclu-
soes e das evidéncias que as sustentam, tratando-as como tarefas distintas. Como estraté-
gia alternativa, foi adotada uma abordagem empirica baseada em indicadores discursivos
que, quando combinados com uma premissa € uma conclusdo, formam uma constru¢ao

argumentativa— em consonancia com a Teoria Baseada no Uso apresentada na Se¢do 4.2.

Indicadores Discursivos

A deteccao de padrdes argumentativos com base em indicadores discursivos
demonstrou-se uma abordagem eficaz para o mapeamento de argumentos. Com base no
trabalho de [Gao et al. 2022], foi elaborada uma lista com 14 indicadores de discurso vol-
tados a introdugdo de conclusdes, apresentada na Tabela 7.4. Esses indicadores expressam

conclusoes, relacdes de consequéncia ou de sumarizacao.

Conclusao Consequéncia | Sumarizacao
SO as a result to sum up
conclude that hence in short

thus consequently | —

we may deduce - -
in conclusion - -
points to the conclusions | — -
proves that - -
therefore - -
may be inferred - -

Tabela 7.4: Indicadores de Claims (Conclusdo)

Além desses, foram identificados indicadores relacionados a premissas ou evi-
déncias, conforme apresentado na Tabela 7.5. Esses elementos discursivos sinalizam re-
lagdes de contraste, adicao ou causa.

A Tabela 7.6 apresenta indicadores que podem ser utilizados tanto para conclu-
s0es quanto para premissas, atuando como conectores versateis no discurso argumenta-
tivo.

Com base na Teoria Baseada no Uso, foram identificadas constru¢des argumen-
tativas compostas por premissas (P), conclusdes (C) e indicadores discursivos (I). A partir
de [Gao et al. 2022, Apéndice C], foram definidas quatro estruturas linguisticas princi-

pais: PIC (Premissa — Indicador — Conclusdo), CIP (Conclusiao — Indicador — Pre-
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Contraste Adicao Causa
But And deduced
On the contrary | in addition | due to
However besides given that
Whereas moreover for

- furthermore | since

- what’s more | researchers found that
- — indicated by

- - is supported by

- - this can be seen from

Tabela 7.5: Indicadores de Premissa (Evidéncias)

Explicacao Exemplificacao
implies because for example or instance
assuming that in light of as as indicated by
in that in view of as shown derived from
accordingly clearly follows that entails
it should be clear it is highly probable that | — -
indicates that it follows that - -
shows that suggests that - -

Tabela 7.6: Indicadores discursivos de ambos: conclusoes e pre-
missas

missa), IPC (Indicador, Premissa — Conclusao) e ICP (Indicador — Conclusao — Pre-
missa). A Tabela C.1 apresenta exemplos dessas estruturas, com excecdo da forma ICP,
omitida da tabela por ocorrer em apenas dois casos: Here is why C: P. e In support of C,
P.

Além das constru¢des em uma Unica sentenca, também foram identificadas
estruturas compostas por duas sentengas, conforme ilustrado na Tabela C.2. Todas essas
formas foram registradas no guideline® para apoiar os anotadores na identificacdo de
argumentos.

Seguindo uma abordagem integrada, adotou-se um esquema de anotacdo no qual
conclusdes e premissas sdo anotadas simultaneamente. Nesta abordagem, os rétulos sdo
aplicados em sentengas, € ndo em trechos isolados (spans) de texto. Assim, uma mesma
sentenca pode conter simultaneamente uma conclusdo e uma premissa. As proximas
subsecdes apresentam esse esquema de anotacdo, considerando sentencgas simples —
contendo apenas conclusdes ou premissas — € sentengas compostas, que combinam

ambos os elementos argumentativos.

6Acessivel em https://argmap.inf.ufg.br/quideline/appendix2/
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Construcoes: Conclusoes Simples ou Compostas

Foram adotados dois rétulos principais para categorizar conclusdes: ClaimFavor
e ClaimAgainst. O primeiro € aplicado quando a sentencga expressa um posicionamento
favoravel ao topico; o segundo, quando o posicionamento € contrario. Cada rétulo pode
ser enriquecido com uma propriedade adicional: Supported ou Rebuttal. A propriedade
Supported indica que a conclusao € sustentada por uma evidéncia ou por outra conclusao,
ainda dentro da mesma sentenca. Ja a propriedade Rebuttal caracteriza construgdes em
que uma declaragdo inicial € desafiada ou refutada por um argumento oposto, também
presente na mesma sentenca.

Dessa forma, uma conclusdo pode receber um dos seguintes seis rétulos:

* ClaimAgainst: conclusio simples, sem suporte explicito, contraria ao topico.

— SupportedClaimAgainst: conclusio contraria ao topico, sustentada por evi-
déncia ou outra conclusao.
— RebuttalClaimAgainst: conclusido contrdria ao tépico, construida por meio

de uma refutacao explicita de uma ideia favoravel.
* ClaimFavor: conclusdo simples, sem suporte explicito, favordvel ao tépico.

— SupportedClaimFavor: conclusido favoravel ao tépico, sustentada por evi-
déncia ou outra conclusao.
— RebuttalClaimFavor: conclusdo favordvel ao tépico, construida por meio de

uma refutacio explicita de uma ideia contraria.

Construcoes: Evidéncias

Para a anotacdo de evidéncias, foram definidos quatro rétulos, com base em

observacdes empiricas:

* Definition: define ou esclarece termos relevantes para a conclusao.

* QuantitativeData: evidencia quantitativa que aumenta a verossimilhanca da con-
clusdo por meio de dados estatisticos, comparagdes ou propor¢des.

* Event: relata eventos com marco temporal e efeitos bem definidos, utilizados para
sustentar a conclusao.

* EvidenceOther: evidéncia que ndo se enquadra nas categorias anteriores.

Relacoes entre Unidades Argumentativas

Para representar relagdes entre unidades argumentativas (UAs), foram definidos
trés tipos de rétulos: group, converge e diverge. Cada um desses rétulos estabelece uma

relacdo entre duas sentencas anotadas.
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O rétulo group indica co-dependéncia semantica. E utilizado quando duas ou
mais sentencas, individualmente incompletas, formam um enunciado coeso ao serem
agrupadas. Um exemplo tipico € a parafrase, em que sentengas sdo semanticamente equi-
valentes. Outros casos incluem perguntas-resposta (questdes-ganchos), complementagdes
por especificacdo ou generalizagdo. Na prética, o rotulo group agrega duas sentencas
como uma unica entidade argumentativa composta. Exemplos dessa anotacdo foram do-
cumentados no manual de diretrizes, disponivel no Anexo E.

A relacdo converge indica que duas sentencas apresentam posicionamentos
compativeis, complementares ou mutuamente reforcadores sobre o0 mesmo topico. Elas
podem abordar o tépico sob diferentes enfoques, mas mant€ém coeréncia argumentativa.
Sao consideradas unidades independentes, conectadas por compartilharem a mesma linha

de raciocinio.

(Tépico) “Pena de Morte”

(ClaimFavor) “A pena de morte é uma forma eficaz de dissuadir crimes
graves.”

(QuantitativeData) “Estudos mostram que paises com pena de morte t€m
menores taxas de homicidio.”

Relagoes:

(QuantitativeData) = converge =+ (ClaimFavor)

(ClaimFavor) = converge =+ (Tdpico)

Neste exemplo, a sentenca rotulada como ClaimFavor expressa uma conclusio
favoravel ao topico “pena de morte” e, por isso, se conecta a ele via converge. A
sentenca rotulada como QuantitativeData refor¢a essa conclusdo com uma evidéncia
quantitativa, estabelecendo também uma relacdo de convergéncia.

A relacdo diverge indica oposi¢do argumentativa. Duas sentengas divergentes
apresentam posi¢des contraditorias, incompativeis ou excludentes sobre 0 mesmo tema.
A divergéncia pode ocorrer por meio de refutacio explicita, pressupostos conflitantes ou
conclusdes opostas. Assim como em converge, as sentengas sdo independentes, mas sua

conexao expressa contraste argumentativo.

(Tépico) “Pena de Morte”

(ClaimFavor) “A pena de morte reduz os custos do sistema penal.”
(SupportedClaimAgainst) “A pena de morte € mais cara que a prisao
perpétua, devido aos longos processos judiciais.”

Relagdes:

(SupportedClaimAgainst) =+ diverge = (ClaimFavor)

(ClaimFavor) = converge =+ (Tdpico)
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Neste exemplo, a sentenca ClaimFavor apresenta uma conclusio favordvel ao
topico, € a sentenga SupportedClaimAgainst introduz uma evidéncia empirica que
contradiz diretamente esse argumento. A relagdo entre elas € rotulada como diverge,

pois expressa conflito argumentativo.

7.2.7 Resultados Parciais da Anotacao da Subtarefa MAM1

O esquema de anotac¢do proposto para as unidades argumentativas — conclusoes
e premissas — e para as relagdes entre elas foi construido a partir de multiplos ciclos de
ensaio: anotacdo independente, medi¢do de concordancia entre anotadores, adjudicacdo
coletiva e revisdo continua do guideline, conforme ilustrado na Figura 7.2. Além desse
esquema, foram desenvolvidos outros artefatos, incluindo: (1) um manual de diretrizes
da tarefa 7 e (2) uma ferramenta prépria para anotacio de 4drvores argumentativas,

denominada Argmap, descrita no Anexo F.

Moédulo de Anotacio de Argumentos

Com o objetivo de viabilizar a anotacao de argumentos, foi desenvolvido um mo6-
dulo especifico para essa finalidade. Um dos primeiros passos consistiu no carregamento
do conjunto de dados descrito na Secao 7.2.3. A Figura 7.6 apresenta o documento “00”,
do tépico “aborto”, com todas as sentencas marcadas com os rétulos Sent (sem marcagao
argumentativa), ArgA (argumento contra) e ArgF (argumento a favor). As marca¢des ArgA

e ArgF foram importadas do dataset UKP Sentential.

e i)

[Sent
"Should abortion remain a legal option in America?”

Sent
Con: "Since the Court decided [in Roe v. Wade] there was no 'consensus’ on when fetuses become human persons, it struck down abortion restrictions in all 50 states that thought they had reached a ‘consensus.’

Only those aiready born ‘qualified” for protection. Moreover, the already bom were empowered to deny, at will, the rights of persons stllin the womb.
[Sent] Sent
The Court did not say that, given the lack of consensus, the matter ought to be left to the states. . Instead, the Court used the lack of consensus to justify prohibiting states from protecting the life of the unborn...

[Sent
I cannot believe any official or citizen can still defend the notion that an unborn human being has no rights that an older person is bound to respect

How long can we sustain our commitment o freedom if we continue to deny the veryRoundation of freedom - life - for the most vulnerable human beings?...

[Sent]|
...[PJro-life conservatives are natural optimists. 6’1 balance, we see human beings as assets, not |IEDI|K\E§.

All conservatives should find it easy to agree that government must uphold every person's right to make choices regarding their lives and that every person's right to live must be secured before he or she can exercise that right
e
“The Cause of Life Can't be Severed from the Cause of Freedom,” paulryan house.gov, Sep. 20, 2010

[Sent|

[Editor's Note: Paul Ryan was a co-sponsor of the Sanctity of Human Life Act (HR 212), introdueed in the US House of Representatives on Jan. 7, 2011.

The act states that: "[T]he life of each human being begins with fertilization, cloning, o its funclional equivalent, imespective of sex, health, function or disability, defect, stage of biolagical development, or condition of dependenc

@ "Should parental consent be required for pregnant minors to have abortions?"

Figura 7.6: Visualizacdo de documento aberto

7 Acessivel em: https://argmap.inf.ufg.br/guideline
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ol ad brat ‘
(s
Top 10 Reasons Abortion Should be Legal
Abortion is one of the hottest topics debated in the world today. By definition, an abortion is the conclusion of a pregnancy through the removal of the fetus from the womb, which directly results in its death.
(sen)
There are many reasons why this can happen, ranging from iscarriages) and i foi
[Sent] ArgF
Naturally, as with anything that deals with life, abortion is a sensitive subject. In 1873, the U.S. Supreme Court declared abortion a “fundamental right” in Roe v. Wade.
To this day, lhEl J
The debate co . . . e N 1ds the right of the unborn and seeks to establish tr
In 1973, the U.S. Supreme Court declared abortion a “fundamental right” in Roe v. Wade. Lin|
It's a tough sut
oogle, Wikipedia, Translate
10. “My Body,
Entity type
- i
Every person f O gk
O sent
This notion for| ® gvid
B U aaim
While we all hz - CiAg
Oapy
From a logical segin with
[Sent|
In fact, the pre EvidanceType: ? ed, we find ourselves on a very slippery slope.
EvidenceType: Definition
The suppressi EvidenceType: EvidenceOther
EvidenceType: QuantitativeData
The infrastruct e eption_a educa cer
K infanticide pa
Hospitals do ni of each.
% Sent
Schools do not ates on the foundation of natural human rights.
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Figura 7.7: Atribuicdo do rétulo Evid e de um atributo a uma
sentenga

Com todas as sentencas do texto previamente rotuladas, ndo foi necessario que o
anotador realizasse a identificacdo inicial das unidades argumentativas. Dessa forma, sua
principal tarefa passou a ser a substituicao dos rétulos ArgA, ArgF ou Sent por um dos trés
rétulos utilizados na classificagcdo final: Evid (Evidéncia), C1Ag (Conclusdo contra) ou
C1F (Conclusdo a favor). Em seguida, dependendo do tipo de rétulo atribuido, o anotador
deveria aplicar um atributo correspondente a entidade. Por exemplo, na Figura 7.7, uma
sentencga rotulada originalmente como ArgF foi alterada para Evid, com o atributo Event.

Outra funcionalidade importante implementada na ferramenta foi a aplicacao de
relacdes entre entidades argumentativas. A Figura 7.8 ilustra a selecdo de uma relacdo
entre uma sentenca rotulada como Evid e outra como C1Fv. A direita da interface de
edicdo, € exibido em tempo real o estado atual da drvore argumentativa, composta pela raiz
(topico Aborto), um nd ClaimFavor e um nd Evidence que o apoia. Os identificadores

T1 e T4 correspondem as sentencas envolvidas.
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Figura 7.8: Selecdo do argumento de origem e destino da relacdo

Na Figura 7.9, é demonstrada a escolha do tipo de relacdo a ser aplicada entre as

sentencas. Neste exemplo, foi selecionada a op¢do converge, indicando que a evidéncia

(TS) oferece suporte a conclusao (T1).

&= nIargmaplargmapl_hratlahorﬁon.'l}o prat M
o
e )

Evid ("Instead, the Court used the lack of consensus to justify
ibiting states from pi ing the life of the unborn..")

2| Con: "Since the Courl

CIFv (""Should abortion remain a legal option in America?"Con:

"Since the Court decided [in Roe v. Wade] there was no

"consensus' on when fetuses become human persons, it struck

down abortion restrictions in all 50 states that thought they had
")

Only those already be

Moreover, the already
reached a

@ converge
O diverge

The Court did not sz
Instead, the Court us
I'do know that we car

How long can we sus

4| __[P[ro-life conservath
All conservatives shot

e ‘ OK, ‘ Cancel
g The Cause of Life Ce .3

e
4 »

Auto refresh status: Connected

Topic
ahortion

)

Figura 7.9: Selecdo do tipo de relagcdo entre os argumentos seleci-

onados

Por fim, conforme mostrado na Figura 7.10, o diagrama correspondente a marca-

cdo realizada € automaticamente renderizado na interface, refletindo a estrutura atualizada

da arvore, com a adi¢do do novo né Evidence (T5). A atualizacdo do diagrama ocorre

em tempo real.
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Figura 7.10: Visualizacdo do resultado da anotagdo

A funcionalidade principal do Argmap € a edicdo de arvores argumentativas.
No entanto, outras funcionalidades foram implementadas com o intuito de melhorar a
qualidade da anotacao, tais como: (1) checagem em tempo real de inconsisténcias — por
exemplo, quando um rétulo ArgA ou ArgF permanece sem alteracdo; (2) ferramenta de
linha de comando (CLI) para administracdo — como a atribuicdo de documentos para

anotacdo por diferentes usudrios, entre outras.

Necessidade da Segmentacao de Téopicos

Seguindo os passos definidos no Algoritmo 4.1, foram observados avancos
iniciais na concordancia de anotacdo (c) da tarefa de MAM1 (MAMI). No entanto,
apos diversos ciclos, as medidas de concordancia entre os anotadores (C) permaneceram
instaveis. As atualiza¢des no guideline, que inicialmente contribuiram para ganhos de
concordancia (A), passaram a apresentar efeitos reduzidos, indicando baixa confiabilidade
em determinados casos.

A partir da andlise qualitativa de divergéncias, identificou-se que a maioria dos
casos de baixa concordancia ocorria em documentos longos, com mais de 40 argumentos
anotados. Esses documentos, embora abordassem um tdpico especifico — como energia
nuclear, por exemplo —, frequentemente apresentavam variacdes temadticas sutis ao
longo do texto, como mudangas entre subtemas relacionados a regulamentacdo, acidentes
ou terrorismo. Quando essas mudancas de enquadramento ndo eram percebidas pelos
anotadores, surgiam divergéncias na delimitacdo e estruturacao dos argumentos.

Como resposta a esse problema, foram realizados ensaios em que os textos foram
segmentados previamente por subtépicos. Essa segmentacdo permitiu delimitar melhor

o escopo de cada trecho, reduzindo ambiguidades interpretativas. A aplicacdo dessa
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estratégia resultou em ganhos de concordancia nos segmentos tratados, com impacto
positivo na concordancia geral por documento.

Com base nessa experiéncia, o grupo de anotadores especialistas (ver Figura 7.2)
deliberou pela necessidade de uma etapa dedicada a identificacdo e segmentacdo de
topicos e subtdpicos. Essa decisdo motivou a formulagdo da nova tarefa de Segmentacao

e Classificacio de Topicos (SCT), que serd apresentada na proxima segao.

7.3 Segmentacao e Classificacao de Topicos (SCT)

Nesta etapa, a segmentacgdo de topicos foi realizada manualmente por anotadores
humanos, com base em critérios linguisticos e discursivos definidos nas diretrizes da ano-
tacdo. Essa decisdo metodoldgica foi necessdria devido a auséncia de marcacoes tépicas
explicitas no corpus Argmap, bem como a heterogeneidade dos textos, que inviabilizava
a aplicacdo direta de métodos autométicos ou supervisionados de segmentacao.

A tarefa de SCT foi incorporada ao fluxo do MAMI1 como uma subtarefa
intermedidria essencial para delimitar e enquadrar o contexto temdtico em que se inserem
as unidades argumentativas (UAs). Essa necessidade tornou-se particularmente evidente
na andlise de documentos extensos, nos quais a subtarefa de Detec¢do de Argumentos
(DA) resultava na identificagcdo de mais de quarenta UAs, dificultando a interpretagdo
relacional e comprometendo a qualidade da anotacdo.

Ao promover a segmentacio temdtica e a organizacao hierdrquica dos topicos
abordados no texto, a SCT atua como uma estratégia de apoio a decomposi¢do argu-
mentativa, permitindo circunscrever com maior precisdo os espacos de problema e os
subcontextos em que as UAs se articulam. Essa organizagao temética prévia viabiliza nao
apenas a redugdo da carga cognitiva sobre os anotadores, como também contribui para
uma interpretaco mais robusta e fundamentada das relacdes argumentativas, ao oferecer
uma moldura contextual coerente para a aplicacao de rétulos relacionais e funcionais nas
etapas subsequentes da tarefa.

As proximas segOes detalham as etapas que compdem a tarefa de SCT. A Se-
cdo 7.3.1 descreve a Segmentagdo de Topicos (ST), responsavel por dividir o documento
em segmentos tematicos coerentes. Em seguida, a Se¢do 7.3.2 apresenta a Identificacdo de
Género Textual (1GT), empregada para identificar paginas Web com estrutura discursiva
atipica — tais como propagandas, apresentagoes (SlideShare), entre outras — nas quais a
segmentacgdo de tépicos tende a falhar ou gerar resultados inconsistentes. A Secdo 7.3.4
aborda a Classificacdo de Topicos (CT), que consiste na atribui¢do de multiplos rétulos
semanticos a cada segmento previamente identificado. Por fim, a Se¢do 7.3.3 descreve a

CFC, etapa fundamental para a CT, uma vez que fornece um conjunto de frases-chave
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de alta qualidade que subsidia a tarefa de classificacio multirr6tulo, garantindo maior

precisdo e coeréncia na rotulagdo tematica dos segmentos.

7.3.1 Segmentacao de Topicos (ST)

A segmentacao de topicos € adotada nesta pesquisa como uma etapa de suporte
a anotacdo em documentos extensos, motivada pela baixa concordancia observada en-
tre anotadores nesse tipo de situacdo. A andlise qualitativa revelou que tais documentos
frequentemente transitam por subtépicos ao longo de sua progressdo discursiva, o que
impacta diretamente na interpretacdo de unidades argumentativas cuja identificagao de-
pende de informagdes distribuidas ao longo do texto. Essa caracteristica se mostrou par-
ticularmente relevante no contexto das tarefas de Deteccdo de Conclusdo Dependente de
Contexto (DCDC) e Detec¢ao de Evidéncia Dependente de Contexto (DEDC), conforme
discutido nas Secoes 7.2.4 e 7.2.5. A segmentagdo temdtica permite isolar regides textu-
ais coesas, reduzindo ambiguidades interpretativas e favorecendo uma andlise mais loca-
lizada, de modo a tornar a anotagdo mais precisa € menos sujeita a variagdes decorrentes
da sobrecarga cognitiva imposta por documentos longos e discursivamente densos.

A segmentacdo de topicos é amplamente reconhecida como uma técnica funda-
mental para a organiza¢do de documentos extensos em unidades semanticamente coesas,
favorecendo tanto a interpretacdo humana quanto a aplicacdo de modelos computacionais
com restricoes de contexto, como os baseados em transformers [Yu et al. 2023]. Tam-
bém atua como etapa intermedidria relevante em pipelines de PLN, contribuindo para o
desempenho em tarefas como sumarizagdo, classificacdo e recuperacdo de informagdes
[Wang et al. 2017]. Além disso, a segmentacdo tem sido associada a modelagem da co-
eréncia textual, ao permitir a identificacdo de transi¢des topicas que refletem mudancas
discursivas relevantes [Yu et al. 2023]. Por fim, sua aplicagcdo favorece a navegabilidade
e a andlise contextual em tarefas sensiveis a organizacdo temadtica, como a andlise de

sentimentos ou de estruturas argumentativas [Adebayo, Caro e Boella 2016].

Escopo e Definicao da Tarefa

Segmentagdo de topicos € uma subdrea da segmentacdo de texto voltada a
identificacdo de limites entre unidades temadticas coerentes. Diferente da segmentacdo
de texto convencional, que pode se basear em critérios estruturais (como sentengas ou
paragrafos), a segmentacao de topicos exige a deteccao de mudancas semanticas, sendo
fundamentada em variagdes de coesao lexical e continuidade discursiva.

A andlise de coesdo lexical, nesse sentido, oferece um recurso empirico para
identificar a progressdo temadtica no texto. O uso de correferéncia permite observar como

entidades sdo retomadas, generalizadas ou reformuladas ao longo da estrutura discursiva,
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contribuindo para a manutencdo ou transicdo de topicos. No Anexo G, essa relacdo
¢ explorada por meio da descri¢do de mecanismos anaféricos, cataféricos e nominais,
evidenciando como padrdes de retomada lexical podem ser utilizados na delimitacao de
segmentos tematicos.

A segmentacao de tépicos pode ser classificada em duas abordagens principais:
linear e hierdrquica. A segmentacdo hierdrquica organiza o texto em multiplos niveis de
topicos e subtdpicos, formando uma estrutura aninhada. Ja a segmentacdo linear divide
o0 texto em segmentos contiguos e ndo sobrepostos, cada um representando uma unidade
topica coerente. Conforme discutido por [Yu et al. 2023], embora ambas sejam relevantes,
a segmentacdo linear é mais adequada para tarefas que exigem delimitacdo clara de
topicos em sequéncia. Esta pesquisa adota a segmentacao linear, com foco na identificacdo
de limites topicos em documentos extensos a partir de critérios de coeréncia e similaridade
semantica entre sentencas adjacentes.

A segmentacdo de tépicos pode ser combinada com a classificacdo de topicos
multirétulo, em que rétulos previamente definidos sao atribuidos a cada segmento textual
de forma nao exclusiva. Quando aplicadas conjuntamente, essas tarefas podem se benefi-
ciar mutuamente, especialmente na deteccdo de continuidade discursiva. A classificagdo
multirétulo permite identificar sobreposicdes temadticas entre segmentos adjacentes, fun-
cionando como um indicativo de coeréncia topica. Na pratica, se dois segmentos conse-
cutivos compartilham o mesmo conjunto de rétulos, isso sugere auséncia de mudanca de
tépico e, portanto, a segmentacdo entre eles pode ser considerada invdlida. A principal
contribui¢cdo dessa abordagem ocorre no processo de anotacdo, pois exige que o anotador
reflita sobre os principais assuntos abordados em cada segmento, atribuindo-lhes rétulos
apropriados, além de observar com atencdo quando um subtdpico € introduzido e outro
deixa de ser desenvolvido. A tarefa de classificacdo de topicos serd tratada em maior de-
talhe na Secdo 7.3.4.

A abordagem adotada neste trabalho para segmentacdo e classificacdo de topi-
cos € supervisionada, com base em exemplos anotados manualmente. Embora existam
alternativas ndo supervisionadas, como os métodos baseados em modelagem de tépicos
(ver Secdo B.2.5), a opcdo por um método supervisionado se justifica pelo potencial da
tarefa de anotacdo em gerar insights e achados relevantes sobre a estrutura topica dos
textos. Além disso, uma andlise exploratdria revelou alta heterogeneidade entre os docu-
mentos, resultado esperado devido a estratégia de coleta — baseada nas primeiras paginas
retornadas por um mecanismo de busca — o que limita a eficicia de abordagens nao su-
pervisionadas que assumem maior homogeneidade textual.

A tarefa de segmentagdo de tépicos é formulada neste trabalho como um pro-
blema de classificag¢do bindria por sentenca, conforme proposto por [Yu et al. 2023]. Dado

um documento representado como uma sequéncia de sentengas d = [s1,52,...,5,], 0 ob-
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jetivo é prever uma sequéncia de rétulos binarios y = [y1,y2,...,Vs], em que y; = 1 indica
que a sentenca s; marca o fim de um segmento. Essa formulacao permite treinar modelos
supervisionados com base em dados anotados, utilizando representacdes contextuais para

capturar mudangas de tépico ao longo do texto.

Desafios em Corpus Heterogéneo

Grande parte dos datasets amplamente utilizados para a tarefa de segmentagao de
topicos — como o WIKI-727K [Koshorek et al. 2018], o WikiSection [Arnold et al. 2019],
Elements e Cities [Chen et al. 2009] — € derivada de fontes textuais homogéneas, predo-
minantemente enciclopédicas, como a Wikipedia. Esses corpora compartilham caracte-
risticas estruturais importantes: apresentam segmentagdes explicitas por meio de se¢des
e subsecdes, uma escrita coesa e bem organizada, além de estarem alinhados a um estilo
discursivo mais formal e informativo. Essas propriedades facilitam tanto a segmentacao
automadtica quanto a extracdo de padrdes estdveis para o treinamento supervisionado de
modelos.

Além da uniformidade textual, esses corpora também se destacam por seu
alto volume de dados, sendo os mais relevantes da literatura em termos de escala.
O WIKI-727K, por exemplo, conta com 727.746 documentos, sendo o maior corpus
supervisionado ja criado para segmentacdo de tépicos. O WikiSection possui 23.129
documentos, segmentados automaticamente por se¢cdes de dominio. Mesmo os corpora
menores, como Elements (118 documentos) e Cities (100 documentos), mantém uma
estrutura segmentdvel e aproveitam o estilo enciclopédico da Wikipedia. Em todos os
casos, a anotacdo foi realizada de forma automadtica, explorando diretamente as marcagdes
de secdes nos proprios artigos.

Em contraste, a anélise exploratdria do corpus Argmap, desenvolvido nesta tese,
revelou um cendrio substancialmente mais complexo. Composto por 400 documentos de
diversos géneros textuais, o corpus apresenta alta heterogeneidade de estilo, tamanho
e formatagdo, frequentemente sem segmentacdo tdpica explicita. Diferentemente dos
corpora enciclopédicos, cuja segmentacdo foi viabilizada automaticamente com base
em pistas estruturais claras, o corpus Argmap exigiu um processo de anotacao manual,
com base em critérios linguisticos e discursivos interpretativos. Essa abordagem demanda
maior atencao analitica e esfor¢o humano, tornando o processo mais trabalhoso e custoso.

Além disso, elementos visuais como tabelas, listas hierdrquicas, imagens e co-
mentdrios embutidos estavam frequentemente presentes nos textos, o que impds desafios
adicionais a segmentacdo e a anotagdo manual. Isso se agravou pelo fato de que a ras-
pagem web (web scraping) utilizada para recuperar o contetido das paginas indicadas no
corpus original (UKP Sentential) ndo lida adequadamente com tais estruturas visuais —

especialmente quando organizadas em formato tabular ou em camadas HTML hierédrqui-
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cas. Como consequéncia, o texto extraido apresentava uma linearidade artificial e confusa,
frequentemente misturando fragmentos disjuntos de contetdo, o que tornava mais dificil
identificar mudangas tépicas ou interpretar o fluxo argumentativo de forma coesa.

Outro ponto importante refere-se ao pré-processamento: nos corpora baseados
em Wikipedia, hd uma etapa clara de remog¢do de elementos ndo textuais (como blocos
informativos (infoboxes), figuras e listas), que contribui para a fluidez textual. J4 no
Argmap, isso nao foi possivel, justamente por depender de raspagem a partir de fontes

web com estrutura inconsistente e muitas vezes orientada a exibicao visual, ndo textual.
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Corpus Estratégia de Anotacdo | Docs | Observacoes
WIKI-727K Automdtica (secOes da | 727K | Maior corpus supervisionado.
Wikipedia) Segmentacdo baseada em estru-

tura hierdrquica de artigos.

WikiSection Automatica (dominios | 23K Subconjuntos en_disease e
com secoes) en_city. Enfase em coeréncia

local e tépicos de dominio.

WIKI-50 Amostra  manual do | 50 Usado para avaliagc@o qualitativa e
WIKI-727K testes com humanos.
Elements Automadtica (Wikipedia — | 118 Estrutura padronizada com base
elementos quimicos) em secdes tipicas de artigos cien-
tificos.
Cities Automadtica (Wikipedia — | 100 Similar ao Elements, com foco em
cidades) descricdes geogréficas e histori-
cas.
Choi (2000) Sintética  (concatenagdo | 920 Criado artificialmente a partir de
de trechos) segmentos desconexos do corpus
Brown.
Manifesto Manual 5 Textos politicos com variagdo es-

trutural e baixa segmentacdo ex-

plicita.
Argmap Manual (géneros diver- | 400 Corpus heterogéneo desenvolvido
sos, sem estrutura clara) nesta tese. Inclui textos com varia-

¢do estilistica e estrutural.

Tabela 7.7: Comparagdo entre corpora utilizados em segmentagdo
de topicos. WIKI-727K  [Koshorek et al. 2018],
WikiSection  [Arnold et al. 2019],  Elements e
Cities [Chen et al. 2009] sdo corpora enciclo-
pédicos construidos —automaticamente a  partir
da Wikipedia. Choi (2000) [Choi2000] e Mani-
festo [Glavas, Nanni e Ponzetto 2016] representam
fontes ndo enciclopédicas com estratégias sintéticas
ou manuais. Argmap é corpus manual desenvolvido
nesta tese.

Para ilustrar essas diferencas, a Tabela 7.7 apresenta um panorama compara-
tivo dos principais corpora de segmentacdo de tépicos, indicando origem, estratégia de
anotagdo e tamanho. Essa distin¢do evidencia a necessidade de metodologias mais adap-
tativas para lidar com corpora heterogéneos. Enquanto a estrutura formal e segmentada
dos textos enciclopédicos favorece a construcdo de datasets em larga escala com anota-
cdo automatizada, corpora como o Argmap exigem abordagens manuais, mais refinadas

e sensiveis aos desafios de descontinuidade, multimodalidade e variacdo discursiva.
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Considerando a heterogeneidade do corpus Argmap, a identificacdo do género
textual de cada documento torna-se um recurso relevante para lidar com variagdes de
estilo e organizacdo discursiva. O reconhecimento do género permite antecipar padrdes
estruturais e argumentativos caracteristicos, contribuindo para estratégias mais informa-
das de segmentagdo e anotacdo. A se¢do a seguir apresenta os principais trabalhos sobre
Identificacdo de Género Textual (IGT), com énfase em suas abordagens metodoldgicas e

aplicagdes em contextos multigénero.

7.3.2 Identificacao de Género Textual (IGT)

A identificac@o automatica de géneros textuais constitui uma etapa relevante em
tarefas de PLN aplicadas a corpora heterogéneos, contribuindo para o pré-processamento,
a segmentacdo textual e a filtragem de documentos fora do escopo. Neste trabalho, foram
explorados géneros recorrentes na Web, como blogs, noticias, tutoriais e féoruns, com o ob-
jetivo de caracterizar seus padrdes formais e funcionais. Também foram identificados do-
cumentos considerados irregulares — por exemplo, anuncios de livros e apresentacdes de
slides (como os encontrados no SlideShare) — que, devido a sua estrutura atipica ou frag-
mentada, inviabilizam a segmentacio coerente de tépicos. Adicionalmente, considerando
que a tese se concentra na andlise de textos argumentativos, o género textual € investigado
como um fator potencialmente determinante na forma de constru¢cdo argumentativa, espe-
cialmente no que se refere ao posicionamento discursivo (neutro, pro, contra, totalmente
pro ou totalmente contra). Para aprofundar a andlise, foram extraidas capturas de tela dos
documentos, permitindo a incorporagdo de informagdes visuais na avaliacdo da estrutura
textual, caracterizando-se, assim, como um estudo de natureza multimodal.

A tarefa de Identificacdo de Género Textual (IGT) € relevante para o PLN
(PLN) por sua capacidade de atribuir contexto funcional e estrutural aos textos, fa-
vorecendo a eficiéncia de sistemas computacionais em tarefas como recuperagdo de
informacao, sumarizacio, classificacdo e extracdo de dados. Géneros textuais operam
como molduras cognitivas que ativam expectativas sobre a organizacdo € o propo-
sito comunicativo do texto, contribuindo para a redu¢do da carga cognitiva do leitor
[Mehler, Sharoff e Santini 2011]. Essa previsibilidade é considerada uma das proprieda-
des fundamentais dos géneros [Kuzman e LjubeSi¢ 2023] e tem sido explorada para me-
lhorar a navegacao e a filtragem de conteudos em ambientes digitais marcados por alta
variabilidade [Mehler, Sharoff e Santini 2011]. A literatura também destaca que o uso de
rétulos de género pode reduzir ruido em sistemas de busca e facilitar a categorizacdo de
documentos em cole¢des extensas [Kessler, Nunberg e Schutze 1997]. Além disso, a IGT
tem se mostrado ttil na andlise e curadoria de grandes corpora utilizados para o treina-

mento de modelos de linguagem, permitindo maior controle sobre a diversidade textual e
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os vieses associados [Kuzman e Ljubesi¢ 2023].

No dominio da argumentacdo computacional, a consideracdo do género textual
¢ fundamental para a modelagem, anotacdo e avaliacdo de argumentos. A organizacao
dos textos, os estilos discursivos e 0s propdsitos comunicativos variam entre géneros e
afetam diretamente a estrutura argumentativa. Wachsmuth et al. [Wachsmuth et al. 2017]
destacam que dimensdes de qualidade argumentativa — ldgica, retdrica e dialégica —
sa0 sensiveis a essas variagdes, o que implica a necessidade de abordagens diferenciadas
conforme o tipo de texto. Cardoso et al. [Cardoso et al. 2023] reforcam esse ponto ao
apontar que a aplicacdo de modelos argumentativos em tarefas de anotacdo demanda
adequacdes aos diferentes géneros, especialmente em contextos como jornalismo, ciéncia
e direito. Pimenov e Salomatina [Pimenov e Salomatina 2024] mostram empiricamente
que certos esquemas argumentativos sdo mais produtivos ou recorrentes em fungdo do
género, o que afeta a complexidade e a frequéncia dos padrdes identificados. Esses
resultados evidenciam que a Identificacio de Género Textual (IGT) contribui para a
interpretacdo mais precisa de estruturas argumentativas e pode aprimorar tarefas como
anotacdo automatica e avaliacdo da qualidade argumentativa em diferentes contextos
discursivos.

O dataset Argmap esta sendo construido com base na coleta de textos da Web por
meio de buscas ndo filtradas, em funcdo do aproveitamento de rétulos do dataset UKP
Sentential. Esse processo ndo contempla critérios prévios de viabilidade argumentativa,
0 que resulta em um corpus heterogéneo, com documentos que, em muitos casos, nao
apresentam estrutura minima para a formagdo de uma 4rvore argumentativa coerente.
Essa limitacdo impacta a qualidade da anotacdo e pode comprometer a consisténcia
dos dados. Nesse contexto, a Identificacdo de Género Textual (IGT) torna-se uma etapa
relevante ndo apenas para a categorizacdo dos textos e o enriquecimento de andlises
estatisticas, mas também para a identificacdo de documentos invidveis para fins de
anotagdo. Ao atuar como filtro complementar, a IGT contribui para a curadoria do corpus,
favorecendo a consisténcia dos dados e a robustez das andlises em documentos com

qualidade argumentativa minima aferida.

Conceitos e Definicoes

A tarefa de Identificacdo Automdtica de Géneros Textuais (IAGT) (IAGT) tem
sido explorada em diferentes contextos e dominios, com defini¢des que variam conforme
0s propoésitos comunicativos, as convencoes formais e os tipos de corpus considerados.
Neste trabalho, o foco estd na aplicagdo da IAGT a textos argumentativos, 0s quais
apresentam caracteristicas particulares de organizagdo e estilo. Esta subsecdo discute os

conceitos fundamentais relacionados a tarefa, diferenciando-a de tarefas correlatas, como
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a classificacdo por assunto, e destacando suas especificidades em contextos digitais e
dinAmicos, como a Web.

Nos trabalhos analisados, a IJAGT (IAGT) é definida como a tarefa de reconhe-
cer a categoria textual de um documento com base em regularidades formais e funcio-
nais. [Kessler, Nunberg e Schutze 1997] tratam género como uma classe distinta de es-
tilo e topico, associada a padrdes estruturais recorrentes. [Lee e Myaeng 2002] o definem
como uma categoria percebida pelos leitores, caracterizada por tragos formais e funcio-
nais compartilhados. Para [Kuzman e LjubeSi¢ 2023], género corresponde a uma fungdo
comunicativa atribuida a textos individuais em contextos especificos, como jornalismo ou
féruns online. [Kuzman, Mozeti¢ e Ljubesi¢ 2023] enfatizam sua natureza sociocomuni-
cativa, ligada a padrdes estdveis de produgdo textual. [Mehler, Sharoff e Santini 2011]
ampliam essa concep¢do ao entenderem género como uma configuragdo recorrente de
convencoes que articula forma, contetido e funcao, permitindo sua identificacio em am-
bientes digitais.

A TAGT (IAGT) difere da classificacdo de textos por assunto ou tépico ao focar
ndo no conteudo tematico, mas na fun¢do comunicativa e na organiza¢do estrutural do
texto. Enquanto a classificacdo por assunto identifica sobre o que o texto trata, a [AGT
busca reconhecer categorias como noticia, resenha ou post de blog, independentemente
do tema. [Kessler, Nunberg e Schutze 1997] formalizam essa distin¢ao ao separar género,
topico e estilo, definindo género como uma categoria associada a padrdes formais e
funcionais recorrentes. Essa diferenciacdo € essencial, dado que textos com o mesmo
assunto podem pertencer a géneros distintos e vice-versa.

A tarefa de IAGT (IAGT) apresenta caracteristicas distintas em textos gerais
e em textos extraidos da Web. Em corpora tradicionais, os géneros tendem a seguir
convengdes estdveis e categorias bem definidas. Na Web, por outro lado, os géneros sdo
mais dindmicos, hibridos e sujeitos a mudangas frequentes, o que exige esquemas de
classificacdo mais flexiveis. [Mehler, Sharoff e Santini 2011] destacam que os géneros
web emergem de configuragdes recorrentes de convengdes comunicativas, mas essas
configuracdes evoluem rapidamente conforme se transformam as plataformas e préticas
de interacdo. A TAGT na Web, portanto, demanda abordagens sensiveis a variabilidade e
instabilidade dos géneros.

As defini¢des e distingdes apresentadas nesta subsecao oferecem a base concei-
tual necessdria para o exame da IAGT em textos argumentativos. A seguir, realiza-se um
levantamento de datasets utilizados na tarefa, com €nfase tanto em corpora de propdsito

geral quanto em colegdes especificas voltadas a andlise da estrutura argumentativa.
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Datasets

A construcdo de conjuntos de dados para a tarefa de IAGT (IAGT) envolve desa-
fios conceituais e metodoldgicos especificos. Diferentemente de tarefas mais consolidadas
no PLN, como classificagdo temdtica ou andlise de sentimentos, a IAGT exige a defini-
¢do de esquemas de anotacao que capturem aspectos funcionais, estruturais e contextuais
dos textos. Esses esquemas podem assumir diferentes formas, como taxonomias categé-
ricas, hierdrquicas ou dimensionais. A coleta dos dados geralmente € realizada a partir da
web e envolve estratégias de amostragem e filtragem, seguidas por processos de anotacao
manual ou via crowdsourcing, com validacdo por especialistas. A heterogeneidade dos
géneros na web, a ambiguidade entre classes e a varia¢do entre linguas tornam a curado-
ria desses recursos particularmente complexa. Entre os esforcos recentes, destacam-se os
conjuntos CORE, FTD, GINCO e X-GENRE, que combinam qualidade de anotacao, di-
versidade linguistica e esquemas complementares, sendo amplamente utilizados em ava-

liagdes monolingues e multilingues (ver Tabela 7.8).

Nome Lingua(s) Tam. Esquema de | Observacoes
Géneros

CORE EN 48.000 8 principais / | Usado em estudos recen-
47 sub tes; base para extensdes

multilingues. Anotado via
crowdsourcing.

FTD EN, RU, AR | 1.562 (EN) | 10 di- | Multi-rétulo com escala
mensoes (0-2); disponivel para and-
funcionais lise funcional em trés lin-

guas.

GINCO SL 1.000 24 catego- | Corpus esloveno com ano-
rias tacdo manual consistente;

usado em avaliacdes mo-
nolingues e multilingues.

X-GENRE EN, SL 2.956 Integra Criado para experimentos
CORE, de robustez entre esque-
FTD, mas e idiomas.

GINCO

Tabela 7.8: Conjuntos de dados de géneros textuais disponiveis
publicamente com pelo menos 500 instdncias. As si-
glas de idioma indicam: EN = Inglés, SL = Esloveno,
RU = Russo, AR = Arabe. Os conjuntos de dados
foram originalmente descritos nos seguintes traba-
lhos: CORE em [Egbert, Biber e Davies 2015],
FTD em [Sharoff 2018], GINCO em
[Kuzman, Rupnik e Ljubesi¢ 2022] e  X-GENRE
em [Kuzman e Ljubesi¢ 2023].

Os conjuntos de dados utilizados na tarefa de IAGT adotam diferentes esquemas
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de anotagdo, que variam conforme a concepc¢ao adotada de género textual. No esquema
categorico, representado pelos corpora CORE e GINCO, cada texto recebe um unico
rétulo associado a uma taxonomia predefinida e mutuamente exclusiva. O CORE, por
exemplo, adota uma taxonomia hierdrquica com oito categorias principais e 47 subcate-
gorias. J4 o esquema dimensional, utilizado no FTD, atribui multiplos rétulos a cada texto
com base em dimensdes funcionais (como instru¢do, opinido ou propaganda), anotadas
em escala ordinal. Essa abordagem busca capturar a natureza multifuncional dos textos
na web. O corpus X-GENRE combina textos dos trés recursos anteriores e aplica multi-
plos esquemas de anotagcdo em paralelo, permitindo a avaliacdo da robustez de modelos
e da compatibilidade entre taxonomias distintas. Uma visdo geral desses conjuntos estd
apresentada na Tabela 7.8.

Os conjuntos CORE, FTD, GINCO e X-GENRE foram construidos a partir de
textos coletados da web, com diferentes estratégias de anotacdo. O CORE adota uma abor-
dagem bottom-up, com anotagdo via crowdsourcing baseada em descri¢des situacionais e
posterior inducdo de categorias. O FTD utiliza um esquema dimensional com multiplas
categorias funcionais anotadas em escala ordinal, aplicado por especialistas a subconjun-
tos de corpora web. O GINCO retine textos em esloveno anotados manualmente com
base em uma taxonomia categérica de 24 géneros. O X-GENRE integra amostras dos trés
corpora e aplica multiplos esquemas de anotagdo em paralelo, com foco na avaliacao de
robustez entre classificadores e taxonomias.

Os conjuntos de dados analisados refletem diferentes concepgdes tedricas e
estratégias de anotacdo para a tarefa de IAGT, com categorias que abrangem aspectos
informacionais, opinativos, interacionais e funcionais. No entanto, tais recursos nao
foram concebidos para lidar com textos argumentativos oriundos de coletas abertas e ndo
filtradas, como € o caso do corpus Argmap. Nesse contexto, tornou-se necessario construir
um novo conjunto de dados de IAGT voltado a caracterizacdo dos textos presentes no
Argmap, com o objetivo de subsidiar as etapas posteriores de anotagdo argumentativa. A
proxima subsegdo descreve esse processo de construgdo, incluindo os critérios de sele¢do

textual e o esquema de anotacao adotado.

Processo de Anotacao

A tarefa de anotacdo de gé€neros textuais no corpus Argmap consistiu na atri-
buicdo de um unico rétulo a cada um dos 400 documentos, totalizando 1200 decisdes
distribuidas entre trés anotadores especialistas. Por se tratar de uma atividade de menor
complexidade em relacao as demais tarefas do projeto, optou-se por uma equipe reduzida.
Todas as subetapas pertinentes do processo de refinamento descritas na Figura 7.2 foram
aplicadas. A anotacdo foi apoiada por recursos multimodais, incluindo capturas de tela

das péginas originais e o fornecimento das respectivas URLSs, com o objetivo de preser-
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Dataset Categoria Principal Subcategorias ou Dimensoes

CORE Informational Encyclopedia article, Biography, FAQ, Reference
work, Scientific article

CORE Opinionated Editorial, Blog, Review, Letter to the editor,
Personal opinion essay

CORE Interactive Forum post, Comment section, Live chat, Email
thread, Q&A site

CORE Instructional How-to guide, Recipe, Troubleshooting, Manual,
Tutorial

CORE News News report, Police report, Sports news, Weather
update, Press release

CORE Legal Law, Contract, Terms & conditions, Policy statement,
Regulation

CORE Promotional Advertisement, Event promotion, Product description,

Commercial page, Sponsored content

CORE Other Homepage, Portal page, Navigation page, Error
message, Uncategorized

FTD Functional Dimensions | Opinion, Evaluation, Persuasion, Instruction,
Narration, Description, Information

GINCO GINCO Categories Opinion, Discussion, Comment, News, Instruction,
Legal, Promotion

X-GENRE | X-GENRE Categories | Opinion/Argumentation, Forum,
Information/Explanation, Instruction, Legal, News,
Promotion, Prose/Lyrical, Other

Tabela 7.9: Categorias e subcategorias (ou dimensées funcionais)
dos principais datasets utilizados na tarefa de IAGT.
As categorias com potencial argumentativo estdo des-
tacadas em negrito.

var informagdes contextuais e visuais relevantes. Como resultado, foram produzidos um
dataset anotado e um guideline de IAGT (IAGT) voltado a textos argumentativos da Web.

Em cada ciclo de anotagao, dois tépicos foram selecionados, sendo os primeiros
“aborto” e “energia nuclear”. O guideline (Anexo H) foi refinado a cada rodada, resul-
tando no esquema apresentado na Tabela 7.10 e na sistematizacdo das caracteristicas dos
géneros na Tabela 7.11. Esta ultima contribuiu para decisdes mais precisas, ao apoiar 0s
anotadores na identificacao de padrdes linguisticos e estruturais recorrentes, fortalecendo
a consisténcia e a confianga na atribuicao dos rétulos.

Para garantir maior qualidade e menor viés, o conjunto de dados foi anotado por
trés anotadores, sendo que, em cada tépico, um deles atuava como adjudicador de forma
alternada. A adjudicacgdo consistia, geralmente, na andlise dos rétulos discordantes, com a
aceitacdo de uma das anotacdes como correta ou a confirmacao dos rétulos concordantes.
Em casos mais raros, o adjudicador podia atribuir um rétulo distinto dos previamente

anotados. Esse processo, denominado curadoria manual, corresponde a um dos padrdes
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de processo descritos na Secdo 3.1 e contribui diretamente para a qualidade da anotagao,

especialmente no que diz respeito a sua precisao e imparcialidade.

Categoria

Subcategorias / Descricao

Out of Scope

* announcement: anuncio de produtos ou servigos.
* index or aggregator: indice de links ou resumos.

 presentation: slides ou apresentagdes visuais.

Monological

* blog post or editorial: texto opinativo com uso de
primeira pessoa e juizos de valor.

* talk transcription: transcri¢do de palestra ou fala sem
debate.

* manifesto (opcional): apelo opinativo de individuos

ou coletivos.

Dialogical

* debate: troca de argumentos entre dois ou mais auto-
res.
* critical review or technical report: anélise critica ou

parecer técnico sobre outro conteudo.

Irregular

 threaded posts: sequéncia de postagens (ex.: redes
sociais).

* interview: entrevista com turnos longos de fala.

* clipping: coletanea de trechos de fontes diversas.

* term: verbete enciclopédico (ex.: Wikipedia).

* tutorial or guide: texto didatico com argumentos pré/-
contra.

* news: noticia factual e ndo-opinativa.

Tabela 7.10: Categorias e subcategorias de géneros textuais. Os

detalhes desse esquema estdo no Guideline disponi-
bilizado no Anexo H

Essa maior clareza na percep¢ao dos padrdes linguisticos também evidenciou
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Document info X

Genre: I/news GO TO ORIGINAL WEB PAGE

Factsheet

The history behind following Dosstersy ¢
Germany's nuclear
phase-out

’

‘The nuclear phwe outis as much part of the Energiewende (energy transition) a the
bo g quarrels over its costs and a
mumanoml pen:epnon that Gemun anzs( caused the government to shut down
a of Germans is still in favour of

putting an end to nuclear power.

A pproach? to curb greenhouse gas emissions but at the
same time will shut down all of its nuclear power stations, which in the year 2000 had
229.5 per cent share of the power generation mix. In 2014 the share was down to 15

1t and by 2092 all nelear nlant ar cimnaed to he affline. The camfry now

Figura 7.11: Recurso de visualizagcdo da pdgina web original: ao
clicar no botdo "DOCUMENT INFO", uma pdgina
pop-up aparece com a informacdo do género da pd-
gina, na figura é indicado como l/news (Irregular/-
News) e botdes de navegagdo para acessar a captura
de tela anterior (<) e a proxima (>). O botdo "GO
TO ORIGNAL WEB PAGE"abre a pdgina web origi-
nal deste documento.

a necessidade de considerar aspectos visuais da pagina durante o processo de anotagdo.
A identificacdo do género textual em pédginas da Web exige atencdo a multimodalidade
dos documentos, uma vez que parte relevante das informagdes pode ser comprometida
durante o processo de raspagem (scraping) do conteido textual. Elementos como legendas
de figuras, cabecalhos de tabelas, listas hierdrquicas e drvores de comentarios (como
threaded posts) frequentemente perdem sua organizacao visual e semantica, dificultando
a andlise baseada apenas no texto plano. Para mitigar essa perda, foi incorporado ao
processo de anotacdo o recurso de visualizagdo multimodal descrito na Figura 7.11.
A funcionalidade “DOCUMENT INFO” permite o acesso a captura de tela original
da pégina, fornecendo aos anotadores informagdes visuais complementares — como
estrutura, layout e contexto — que auxiliam a reconhecer padrdes formais e funcionais
proprios de determinados géneros. Essa estratégia contribuiu significativamente para
melhorar a qualidade das anotacdes, especialmente nos casos em que a estrutura visual
era determinante para a identificacdo do género.

O processo de anotacdo descrito, baseado em ciclos iterativos, refinamento

continuo do guideline e suporte multimodal, permitiu maior consisténcia e seguranca
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na atribuicdo dos rétulos de género textual. A incorporacdo de recursos visuais, como
o “DOCUMENT INFO”, mostrou-se fundamental para recuperar indicios estruturais
perdidos na raspagem e apoiar decisdes mais informadas. A seguir, sdo apresentados
os resultados quantitativos desse processo, incluindo os niveis de concordancia entre
anotadores e testes preliminares com modelos de classificagdo automadtica, utilizados

como baseline para a tarefa de IAGT.

Resultados da Anotacao

A Tabela 7.12 apresenta os resultados da distribui¢cao dos documentos por classe
de género textual e as métricas de [AA, representadas por K (Cohen’s Kappa) e F1-score.
A andlise evidencia um desbalanceamento expressivo entre as classes. As trés categorias
mais frequentes — Tutorial (Tu), Blog (Bl) e News (Ne) — concentram, juntas, 74,6 % dos
exemplos anotados, o que representa uma dominancia clara sobre as classes minoritarias.
Este cendrio pode afetar a qualidade geral da anotacdo e, principalmente, as métricas de

avaliacdo baseadas em distribui¢ao.

L. Classes de Género (acréonimos) TAA
Tépico
Tuw BI Ne OS CI Re Th Te Ma In Db Tk K F1
« Abortion 7 15 12 3 8 1 0 2 1 1 0 0 065 072
« Cloning 2 12 5 3 0 4 2 0 0 0 0 0 044 055
. Death 13 13 11 4 4 3 0 0 1 0 0 1 078 080
penalty
. Gun 19 16 4 8 1 1 0 0 0 1 0 0 033 048
control
. Marijuana 7 2 18 2 2 3 2 2 2 0 0 0 055 063
legalization
. Minimum 16 19 12 1 0 0 1 1 0 0 0 0 064 077
wage
. Nuclear 9 13 8 5 5 3 4 2 0 0 1 0 067 072
energy
. School 21 9 4 0 2 1 1 1 0 1 0 0 037 049
uniforms
Proporcio 28.9% 27.2% 18.5% 9.0% 71.5% 4.0% 2.5% 2.0% 1.0% 08% 02% 02% - -
Total 16 109 74 36 30 16 10 8 4 3 1 1 057 065

Tabela 7.12: Distribuicdo por tdpico e classes de género textual
com respectivas métricas e proporgoes.
Acronimos: Tu = Tutorial, Bl = Blog, Ne = News,
OS = Out of Scope, Cl = Clipping, Re = Review, Th
= Threaded Posts, Te = Term, Ma = Manifesto, In =
Interview, Db = Debate, Tk = Talk.
IAA = Inter-annotator Agreement; X = métrica de
Cohen’s Kappa.

Com o objetivo de compreender melhor as causas das discordancias na anotagao
de géneros textuais, foi realizada uma andlise sistemdtica das matrizes de confusdo

resultantes do processo de anotacdo. As matrizes foram utilizadas tanto em sua forma
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agregada (ver Figura 7.12) quanto desmembradas por tépico especifico (ver Figura 7.13),
permitindo identificar padrdes recorrentes de confusdo entre pares de classes.

Considerando os resultados gerais, observou-se confusao significativa entre dois
pares de classes, com erros de classificacdo que aparecem de forma simétrica na matriz
geral. O primeiro par relevante é composto por blog or editorial e tutorial or guide,
cuja confusdo mutua também € evidente nas matrizes por topico, especialmente nos
temas gun_control, school_uniforms e nuclear_energy. Uma andlise qualitativa dessas
instancias revelou que essa confusdo estd frequentemente associada a textos hibridos —
muitos blogs apresentavam objetivos didaticos, com conteuddos explicativos estruturados
de forma semelhante a tutoriais, dificultando a distin¢do clara entre os géneros com base
apenas em critérios formais.

O segundo par que apresentou confusdo recorrente foi entre os géneros news e
blog or editorial. Em diversos casos, os textos exibiam uma combinac¢do de caracteristi-
cas: autores de blogs pessoais adotavam um tom impessoal e objetivo, cobrindo eventos
de forma préxima ao estilo noticioso, enquanto alguns portais jornalisticos apresentavam
textos com forte carga opinativa, aproximando-se do género editorial. Esses casos eviden-
ciam a natureza fluida dos géneros em contextos digitais e os desafios associados a sua
anotacdo em ambientes onde as fronteiras entre formatos tradicionais de comunicagdo

frequentemente se sobrepdem.
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Figura 7.12: Matriz de confusdo geral

Outro ponto de destaque € a quantidade significativa de documentos inviaveis
para anotacio, representados pela classe Out of Scope (OS), que compreende 9% do
total (36 documentos). Estes textos ndo apresentam uma estrutura topica ou argumen-

tativa adequada para o escopo da tarefa de Segmentacao de Topicos, o que compro-
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Figura 7.13: Matrizes de confusdo especificas por topico,
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meteria diretamente a aplicacdo dos resultados em tarefas downstream, como extracao
de argumentos ou sumarizacdo. Além disso, outras classes que merecem atengdo por sua
presenca relevante e potencial impacto negativo na confiabilidade da anotacao das
tarefas downstream sao Clipping (Cl), com 7,5%, e Threaded posts (Th), com 2,5%.
A natureza fragmentada ou ndo discursiva desses géneros pode comprometer a aplicabi-
lidade do esquema de anotacdo e serd analisada com maior profundidade em trabalhos
futuros.

Em termos gerais, as métricas de concordancia sdo satisfatérias. A média de
Cohen’s Kappa foi de 0,57 ¢ o Fl-score médio alcancou 0,65, valores que indicam
um nivel de acordo considerado bom entre os anotadores, especialmente diante da
diversidade de géneros e da subjetividade envolvida na tarefa. Ressalta-se que, devido ao
desbalanceamento entre as classes, o F1-score é mais adequado para refletir a qualidade
da anotacdo em contextos assimétricos, uma vez que pondera precisdo e revocacdo sem
ser influenciado diretamente pela distribui¢do das classes [Saito e Rehmsmeier 2015].

Esses resultados refor¢cam a validade do esquema de anotacdo adotado, demons-
trando que € possivel aplicid-lo com boa confiabilidade em contextos de géneros diversos,
embora ajustes adicionais possam ser necessarios para lidar com classes menos represen-

tativas ou estruturalmente ambiguas.

Experimentos

Os experimentos realizados nesta etapa tiveram cardter exploratdrio, com o
objetivo de estabelecer linhas de base para a tarefa de IAGT. Nao se buscou, neste
momento, o desenvolvimento de modelos avancados ou estratégias de otimizagdo. O foco
concentrou-se na preparacao do conjunto de dados, defini¢do de esquemas de anotacdo e
elaboragdo de diretrizes (guidelines) para anotadores humanos.

Foi utilizado um conjunto balanceado com 400 amostras, contendo 50 textos
para cada um dos oito topicos previamente definidos. A divisdo dos dados foi de 70 %
para treinamento e 30 % para teste. Um classificador SVM foi ajustado com auxilio da
biblioteca Optuna, utilizando 100 iteragdes de busca por hiperpardmetros. A acurécia
obtida na tarefa de classificacio por tépico foi de 98,67 %.

O mesmo conjunto foi utilizado na tarefa de IAGT, a fim de permitir com-
paracdo direta entre as tarefas. Com o mesmo classificador SVM, a acuricia na ta-
refa de género foi de apenas 51,67 %. Mesmo com a substituicdo do modelo por
um Transformer pré-treinado (BERT), a acurédcia atingiu no médximo 71,25 %. Esse
contraste evidencia a maior complexidade envolvida na classificagdo por género em
relacdo a classificagdo por tépico — um resultado que estd em consondncia com

a literatura, que destaca a natureza multifacetada, hibrida e menos prototipica dos



7.3 Segmentacio e Classificagdo de Tépicos (SCT) 157

géneros textuais na web [Kuzman e LjubeSi¢ 2023, Kuzman, Mozeti€ e Ljubesic¢ 2023,
Mehler, Sharoff e Santini 2011].

Para viabilizar os experimentos de IAGT, foi necessdrio agrupar classes
pouco representadas. O conjunto original incluia 12 géneros, dos quais 9 possuiam
menos de 9% do total de exemplos. Conforme observado em estudos anteriores
[Kuzman e Ljubesi¢ 2023, Lee e Myaeng 2002], tal desequilibrio compromete a estabi-
lidade dos classificadores e dificulta a consisténcia da anotacao. Os géneros minoritdrios

foram, portanto, agrupados na categoria Exception, resultando na seguinte distribui¢ao:

* tutorial or guide: 29,0 % (116 textos)

* blog or editorial: 27,3 % (109 textos)

» Exception (agrupamento de 9 géneros): 25,3 % (101 textos)
news: 18,5 % (74 textos)

Tabela 7.13: Acurdcia dos modelos na tarefa de classificacdo de
género textual

Modelo Acuracia
BERT 71,25 %
SVM 51,67 %

Regressao Logistica 60,00 %

O modelo BERT utilizou a versao bert-base-uncased, com tokenizador corres-
pondente. A divisdo dos dados foi de 80 % para treinamento e 20 % para teste. O treina-
mento foi realizado com fun¢do de perda CrossEntropyLoss, otimizador Adam, taxa de
aprendizado de 2 x 1073, batch size de 8 e 10 épocas.

De forma geral, os resultados confirmam que a tarefa de IAGT exige maior
capacidade de abstracdo e sensibilidade a padrdes discursivos, sendo mais desafiadora
que tarefas temdticas baseadas em conteudo lexical [Kessler, Nunberg e Schutze 1997,
Mehler, Sharoff e Santini 2011].

Discussao

A andlise conduzida nesta secdo evidencia a complexidade e a relevancia da ta-
refa de Identificacdo de Género Textual (IGT) em contextos digitais, especialmente na
Web. Diferente de corpora tradicionais, nos quais os géneros tendem a seguir categorias
estaveis e bem definidas, os textos da Web exibem uma variabilidade estrutural e fun-

cional considerdvel, exigindo abordagens mais flexiveis e sensiveis ao contexto. Como
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discutido por Kessler et al. (1997), género ndo deve ser confundido com tépico ou es-
tilo, mas entendido como uma configuracdo recorrente de forma e fun¢do comunica-
tiva [Kessler, Nunberg e Schutze 1997].

Neste trabalho, a IGT foi aplicada a partir de um esquema de anotacdo multi-
modal, alinhado as necessidades especificas da anotacdo do corpus Argmap. A adogdo
de recursos visuais — como capturas de tela — mostrou-se fundamental para compensar
perdas estruturais geradas durante a raspagem dos textos, permitindo uma andlise mais
precisa da organizagdo dos documentos. O processo de adjudicac¢io, conduzido de forma
sistematica, contribuiu para a confiabilidade dos rétulos atribuidos. Os resultados expe-
rimentais reforcam a dificuldade da tarefa, mesmo com o uso de modelos pré-treinados
como o BERT, o que estd de acordo com achados prévios na literatura sobre géneros na
Web [Kuzman e Ljubesi¢ 2023].

Mais do que uma etapa preparatéria, a IGT demonstrou ser um componente
estratégico para melhorar a qualidade de tarefas downstream, como a segmentacio de
topicos. A remog¢do de documentos classificados como Out of Scope, assim como de
outros géneros estruturalmente inadequados, pode contribuir diretamente para aumentar
a consisténcia e a interpretabilidade das anotacdes subsequentes. Como discutido na
Secdo 3.1, [Klie, Castilho e Gurevych 2024] adverte que “escolher textos que raramente
ou nunca contém os fendmenos a serem anotados pode ser ineficaz. Da mesma forma,
selecionar textos de baixa qualidade pode ser prejudicial e causar problemas nas etapas
posteriores do pipeline de aprendizado de médquina”. Nesse sentido, a IGT auxilia na
selecdo de textos mais representativos e adequados, promovendo maior robustez nas

andlises e nos modelos treinados a partir do corpus.

7.3.3 Curadoria de Frases-Chave (CFC)

A tarefa de CFC, introduzida no Capitulo 6, estabeleceu as bases tedricas e prati-
cas para avaliar a qualidade de frases-chave no contexto da anotagcdo de segmentos temati-
cos. Conforme demonstrado, hd uma correlacdo direta entre a qualidade das frases-chave
e a acurdcia na tarefa de CT, evidenciando sua importancia estratégica na construc¢ao de
corpora anotados. Os detalhes metodolégicos sobre o processo de anotacdo — incluindo
a quantidade de anotadores, as diretrizes utilizadas e os resultados de concordancia entre
anotadores — sdo apresentados na Secdo 6.4.3, no Capitulo 6.

A curadoria foi realizada por trés anotadores especialistas, que atuaram de forma
independente seguindo diretrizes previamente definidas. A tarefa foi dividida em subta-
refas de agrupamento, filtragem e selecdo, com o apoio de ferramentas computacionais
desenvolvidas especificamente para esse fim. Para avaliar a consisténcia entre anotado-

res, foi utilizado o coeficiente Kappa de Fleiss, cujos valores variaram de moderado a
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substancial, conforme os critérios de Landis e Koch [Landis e Koch 1977]. Esses resul-
tados, apresentados na Tabela 6.3, indicam que a curadoria manual, ainda que complexa,
alcangou niveis satisfatérios de concordancia, servindo como referéncia confidvel para a
constru¢do do labelset utilizado na tarefa de CT.

Os experimentos revelaram que abordagens baseadas exclusivamente em promp-
ting com LLMs ndo sdo suficientemente robustas ou consistentes para assegurar a qua-
lidade necesséria na curadoria. Nesta secdo, a tarefa de CFC € retomada com o obje-
tivo de aprimorar a qualidade da anotacdo por meio de uma abordagem de humano no
loop (human-in-the-loop), conforme discutido na Se¢do B.1. Para isso, € apresentada a
ferramenta KPCTool (ver Apéndice I), que reduz a carga cognitiva dos anotadores ao

oferecer visualizacdes interativas e sugestdes automaticas baseadas no modelo Sentence-
BERT [Reimers e Gurevych 2019].

Keyphrase Curation
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Figura 7.14: Interface da ferramenta KPCTool na funcionalidade
de agrupamento de frases-chave: a esquerda, sele-
cdo do identificador de cluster; a direita, inclusdo
da frase-chave no grupo correspondente (ver Apén-
dice I).

A KPCTool incorpora o padrao arquitetural Recrutador—Selecionador discutido
na Sec¢do 4.5, ao dividir a tarefa de curadoria em subtarefas cognitivamente mais mane-
javeis, como agrupamento, filtragem e selecdo. Nesta subsecao, descrevem-se os compo-
nentes da ferramenta e os algoritmos que viabilizam essas funcionalidades, com €nfase

nas escolhas de design voltadas a reducdo da carga cognitiva dos anotadores. Embora
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ndo se apresentem aqui andlises sistemadticas de desempenho ou usabilidade, destaca-se
como a decomposi¢do da tarefa, aliada as visualizagOes interativas, contribui para tornar

o processo de curadoria mais estruturado e reprodutivel.

Complexidade da tarefa de agrupamento de keyphrases

Dentre as subtarefas que compdem a CFC, o agrupamento € a etapa de maior
complexidade, tanto do ponto de vista cognitivo quanto computacional. Essa subtarefa
exige do anotador a andlise comparativa entre multiplas unidades, a identificacdo de
relagdes semanticas latentes e a tomada de decisdo sobre fronteiras conceituais muitas
vezes ambiguas. Ao contrdrio das etapas de filtragem e selecdo, em que a atencdo se
volta para atributos de cada unidade individualmente, o agrupamento demanda uma
visdo global do conjunto, obrigando o anotador a lidar com multiplas possibilidades de
organizacio e sobreposi¢do temadtica. Além disso, o nimero de comparacdes potenciais
entre frases cresce quadraticamente com o ndmero de unidades, tornando o processo
propenso a inconsisténcias e sobrecarga cognitiva. Por essas razdes, o agrupamento
configura-se como a subtarefa central e mais desafiadora da CFC, com impacto direto
na qualidade dos agrupamentos temdticos e, por consequéncia, na consisténcia da tarefa
de classificacdo de topicos.

No cendrio concreto desta pesquisa, em que se busca agrupar 140 frases-chave
em exatamente 33 grupos temdticos, o nimero de formas distintas de realizar esse
agrupamento ¢ dado pelo nimero de Stirling de segunda espécie, denotado por S(n,k).
Esse valor representa a quantidade de parti¢cdes possiveis de um conjunto de n elemen-
tos em exatamente k subconjuntos disjuntos e ndo vazios, sendo o modelo mais ade-
quado para estimar o espaco de hipéteses em tarefas de agrupamento com cardinalidade
fixa [Graham, Knuth e Patashnik 1994, cap. 6]. Por meio de calculo simbdlico, obtém-se
que S(140,33) ~ 2,84 x 10173, o que evidencia uma explosdo combinatéria mesmo sob
fortes restricdes estruturais. A magnitude desse valor torna invidvel qualquer abordagem
exaustiva, justificando o uso de ferramentas interativas e estratégias supervisionadas que
restrinjam o espago de busca e apoiem o processo de tomada de decisdao do anotador.

A opcdo por uma abordagem supervisionada, baseada em anota¢do humana,
justifica-se pela natureza semantica e interpretativa da tarefa de agrupamento de frases-
chave. A decisdo sobre quais unidades devem compor um mesmo grupo depende de rela-
cdes conceituais que envolvem sinonimia, generalizacdo, especificidade ou coocorréncia
temadtica, muitas vezes nao capturadas por métodos nao supervisionados baseados exclu-
sivamente em embeddings. Além disso, a auséncia de rétulos ou agrupamentos de refe-
réncia inviabiliza a avaliacdo sistemdtica dos agrupamentos gerados automaticamente. A
anotac¢do supervisionada, nesse contexto, permite nao apenas a construcao de um conjunto

de dados com agrupamentos semanticamente coerentes, mas também subsidia a indugdo
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de padrdes linguisticos reutilizdveis e a avaliacdo de algoritmos de recomendacdo. No
escopo desta pesquisa, a tarefa de agrupamento supervisionado estd diretamente vincu-
lada a melhoria da qualidade da anotagdo na CFC, impactando de forma direta a tarefa de

classificacdo de tépicos.

Ferramentas para anotaciao da curadoria de keyphrases

Com o objetivo de apoiar o processo de anotacdo e reduzir a carga cognitiva
envolvida na tarefa de agrupamento de frases-chave e outras subtarefas, foram desen-
volvidos algoritmos capazes de auxiliar o anotador a tomar decisdes mais consistentes
e evitar erros comuns. Dentre esses algoritmos, destacam-se a ordenagdo automatica de
agrupamentos com base em similaridade semantica, a ordenagdo de frases-chave segundo
sua similaridade par a par (pairwise similarity), e a recomendacdo de fusdes entre agru-
pamentos com base em medidas de coesdo interna. Esses recursos foram integrados a
ferramenta KPCTool, que oferece diferentes modos de visualiza¢do e manipulacdo inte-
rativa das frases-chave, como forma de tornar o processo de anotagdo mais eficiente e
confidvel. As funcionalidades especificas implementadas na ferramenta siao detalhadas no
Anexo I.

A base dos algoritmos de agrupamento utilizados nesta pesquisa fundamenta-
se em medidas de similaridade aplicadas sobre representacdes vetoriais densas, geradas
pela biblioteca SentenceTransformers [Reimers e Gurevych 2019]. Cada frase-chave é
representada como um vetor denso em um espago vetorial de alta dimensionalidade, e a
similaridade entre duas frases € estimada por meio da métrica do cosseno. A similaridade

cosseno entre dois vetores u e v € definida como:

. u-v Zle U;v;
smees () = ] ~
VEL @/l
onde d é a dimensionalidade dos vetores. Para otimizar o desempenho computa-
cional, todas as similaridades entre frases-chave sdo pré-computadas e armazenadas em
uma matriz de similaridade S € R"*", onde n representa o nimero total de frases-chave.

Cada elemento S;; da matriz corresponde a similaridade cosseno entre as frases i e j:

Sij = simcos (x,',x]')

A matriz § € simétrica (S;; = S};), ja que a similaridade cosseno € comutativa, e
sua diagonal principal contém exclusivamente valores iguais a 1, pois cada vetor é idéntico
a si mesmo (simeeg(X;,x;) = 1). Essa matriz é calculada uma tnica vez e utilizada como
base para os algoritmos de agrupamento, ordenagdo e recomenda¢do implementados na
ferramenta KPCTool.
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Recomendacao de cluster para keyphrase

A ferramenta KPCTool também oferece suporte ao anotador por meio de uma
funcionalidade de recomendacao de cluster, cujo funcionamento detalhado encontra-se na
Secdo .4. Essa funcionalidade tem como objetivo sugerir, de forma dinamica, a inclusdo
de uma nova frase-chave kp; em um dos clusters ja formados. Inicialmente, quando
nenhum agrupamento foi construido, nenhuma recomendagao é apresentada. No entanto,
a partir do momento em que ¢ agrupamentos foram criados, a ferramenta passa a calcular
a similaridade média entre kp; e todas as frases-chave kp; pertencentes a cada cluster Cy.

Para cada cluster Cy, com |Cy| frases, a similaridade média é computada como:

|Cx|

Sim(kp,',ck) = @ Z Simcos<kpia kpj)
=1

A recomendacao consiste no cluster que apresentar maior valor de similaridade
média em relagdo a frase-chave analisada. Essa estratégia visa apoiar o processo de anota-
¢do ao oferecer sugestdes coerentes com a distribui¢do semantica atual dos agrupamentos,
reduzindo o esfor¢o de comparagdao manual e contribuindo para maior consisténcia nos

agrupamentos formados.

Ordenacio por similaridade entre pares

Uma das funcionalidades centrais da ferramenta KPC7ool consiste na ordenacao
por similaridade entre pares, cujo funcionamento estd descrito nas Se¢des 1.5 e L.7.
O algoritmo responsavel por essa funcionalidade, descrito no Algoritmo 7.1, recebe
como entrada uma matriz de similaridade entre elementos—sejam eles frases-chave ou
agrupamentos (clusters)—e produz como saida uma lista ordenada de pares com base em
seus respectivos valores de similaridade.

Cada elemento E considerado na ordenagdo pode representar uma unidade
isolada (frase-chave) ou um agrupamento construido pelo anotador. A ordenacao € feita
de forma iterativa: a cada passo, o par (i, j) com maior similaridade ainda disponivel é
identificado e adicionado a lista. Em seguida, ambos os elementos sdo "resetados", ou
seja, removidos da matriz de similaridade para que ndo participem de multiplos pares,
assegurando que cada elemento ocorra no maximo uma vez na lista final. Caso reste
apenas um elemento sem pareamento ao final da iteracao, este € adicionado a lista com um
marcador especial. A diagonal da matriz é previamente ajustada para conter valores nulos,
evitando que um elemento seja pareado consigo mesmo. Esse procedimento € detalhado
no Algoritmo 7.1.

Essa ordenagdo serve a dois propdsitos distintos no contexto da anotacdo. No

caso de pares de frases-chave, o objetivo € evitar que o anotador deixe de agrupar unidades
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semanticamente proximas, garantindo maior coesdo temadtica dentro dos clusters. Ao
destacar pares altamente similares, a ferramenta contribui para a deteccao de redundancias
e a formagdo de agrupamentos mais consistentes. Por outro lado, quando os pares
representam agrupamentos ja existentes, a ordenagdo visa apoiar decisdes de fusdo ou
distin¢do entre clusters semanticamente semelhantes. Nesse contexto, a recomendagdo
permite ao anotador identificar rapidamente grupos que poderiam ser consolidados ou,
alternativamente, optar por manter apenas um deles, evitando confusdes conceituais. Essa
estratégia contribui para a minimalidade e clareza dos agrupamentos finais, refletindo

diretamente na qualidade e na reusabilidade dos dados anotados.

Algoritmo 7.1: Geracgdo de Lista Ordenada por Similaridade entre Pares

Entrada: S € R"*" — Matriz de similaridade entre elementos.

Saida: L — Lista ordenada de pares (i, j,sim;;), onde sim;; = S[i][]

1 Funcao GerarListaDePares(S):

2 M + CopiarMatriz(S);

3 SubstituirDiagonal(M, —eo);

4 | L<[]; // Lista de pares ordenada
5 enquanto existe valor > —oo em M faca

6 (i,j) < ObterParMaisSimilar(M);

7 se (i, j) # nulo entio

8 L LU{(, ), S[D Y

9 M < ResetarPar(i, j,M);

10 senao

1 pare;

12 se existe apenas um elemento x ndo pareado entao

13 L+ Lu{(x,—1,0)}; // Elemento sem par
14 retorne L;

Ordenacao por similaridade com o centréide

Além da andlise de similaridade entre pares ou entre agrupamentos, a ferramenta
KPCTool implementa uma funcionalidade de ordenacdo baseada na centralidade seman-
tica das frases-chave dentro de um agrupamento. Essa abordagem tem como objetivo
destacar quais frases-chave ocupam posicdes mais centrais em termos semanticos, ofere-
cendo suporte adicional para decisdes de filtragem, selecdo ou reagrupamento. A no¢ao
de centralidade adotada considera tanto a conectividade estrutural entre frases quanto a
sua proximidade direta em relagdo a frase mais central — tratada como um centréide se-

mantico. Os detalhes da implementacdo dessa funcionalidade na ferramenta encontram-se
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descritos na Secao L.5.

O algoritmo responsavel por esse calculo esta descrito no Algoritmo 7.2. A
partir da matriz de similaridade entre as frases-chave, o algoritmo constréi um grafo
ndo direcionado ponderado, em que os nds representam frases e as arestas representam a
similaridade entre elas. Em seguida, aplica-se o algoritmo de PageRank [Page et al. 1999]
para estimar a importancia relativa de cada frase na estrutura global do grafo. A frase com
maior pontuagdo € considerada a mais central. Para cada frase-chave, calcula-se ainda sua
similaridade direta com essa frase central, fornecendo dois indicadores: um baseado em
conectividade global e outro baseado em similaridade direta. Essa ordenacdo permite ao
anotador priorizar frases semanticamente mais representativas ou identificar aquelas mais
periféricas ao tema central do agrupamento.

Essa funcionalidade é especialmente util para apoiar o processo de selecdo e re-
visao de agrupamentos durante a anotacdo. A frase-chave mais central, identificada pelo
algoritmo, € frequentemente uma boa candidata a representar semanticamente o agrupa-
mento e pode ser considerada para selecdo final dentro do cluster. Além disso, a andlise
de similaridade das demais frases em relagdo a frase central permite identificar quais uni-
dades estdao semanticamente mais proximas do nticleo conceitual do agrupamento e quais
se distanciam. Frases-chave com baixa similaridade em relacdo ao centréide semantico
podem indicar possiveis ruidos ou desvios tematicos, sendo, portanto, candidatas a serem
reposicionadas em outros agrupamentos. Essa abordagem orientada por centralidade con-

tribui para aumentar a coeréncia interna dos clusters e aprimorar a qualidade da anotacao.
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Algoritmo 7.2: Célculo de Centralidade Seméantica por PageRank

10

11

12

13

14

15

16

17

18

1

-]

20

Entrada: S € R"*" — Matriz de similaridade entre frases-chave
IDs = [idy,...,id,] — Lista ordenada de identificadores

Saida: R — Diciondrio: id; — (centralidade, similaridade com a mais central)

se n = 0 entao

Retorne dicionario vazio;

se n = | entao
Retorne {id; — (1,1)};

se n = 2 entao
B Retorne {id; — (0.5,S[0][1]), id> — (0.5,S[1][0]) };

G <+ grafo ndo-direcionado vazio;
parai< 0ton—1 faca
para j < O ton— 1 faca
se S[i][j] > 0 entdo

t Adicionar aresta (i, j) com peso S|i|[j] em G;

C < PageRank(G) ; // centralidade de cada né
i* + argmaxCl[i] ; // indice da mais central
id* « IDsl[i*];

kp* < frase-chave com id*;
R+ {}; // diciondrio de resultados
parai< 0 ton—1 faca
s < similaridade(kp;,kp*);
L R[IDsli]] + (C[i],s);

Retorne R;

Figura 7.15: Algoritmo de cdlculo de centralidade semantica ba-
seado em PageRank. A funcdo PageRank calcula
a importdncia relativa dos nés com base na estru-
tura de conexédes ponderadas do grafo. A fungdo
similaridade retorna o valor direto de simila-
ridade entre uma frase e a mais central. A saida as-
socia cada frase-chave a um par de valores repre-
sentando sua importdncia global e sua proximidade
direta ao centroide semdntico do agrupamento.



7.3 Segmentacio e Classificagdo de Tépicos (SCT) 166

Ordenaciao por coesiao do cluster

A ferramenta KPCTool também oferece suporte ao anotador por meio da ordena-
cdo dos agrupamentos com base em sua coesdo interna. Essa funcionalidade visa destacar,
entre os clusters construidos, aqueles que apresentam maior ou menor homogeneidade se-
mantica entre suas frases-chave. O célculo da coesdo de um cluster € realizado por meio
da média da similaridade entre todos os pares tnicos de frases que o compdem. Quanto
maior essa média, maior a coesao do agrupamento e, portanto, maior a evidéncia de que as
unidades agrupadas compartilham um nucleo temético comum. A métrica também per-
mite identificar agrupamentos com baixa coesdo, os quais podem conter ruidos, frases
desviantes ou heterogeneidade temdtica. Esses casos sdo uteis para orientar o anotador a
revisar, dividir ou reorganizar agrupamentos. O funcionamento detalhado dessa funciona-
lidade esta descrito na Se¢do 1.6. O Algoritmo 7.3 apresenta a 16gica usada para o cdlculo

da coesdo média de um agrupamento.

Algoritmo 7.3: Calculo da Coesao Interna de um Cluster

Entrada: C - Cluster contendo um conjunto de frases-chave {kp,...,kp,}
Saida: cohesion € [0, 1] — Média de similaridade entre pares do cluster

1 cohesion «+ 0;

o n ..
2 combinagdes (2) pares unicos entre frases do cluster;
3 se n = 0 entao

4 Retorne 0;

5 sen = 1 entao

6 Retorne 1;

ara cada (kp;,kp;) € combinagoes faga

N
=

8 sim < similaridade(kp;,kp;);

9 cohesion < cohesion + sim;

10 cohesion < cohesion/|combinagdes|;

11 Retorne cohesion;

Métrica de IAA para Agrupamento de Frases-Chave

A avaliagdo da consisténcia entre anotadores na tarefa de agrupamento de frases-
chave exige métricas especificas que capturem a natureza subjetiva e estrutural dessa
atividade. Para esse fim, esta pesquisa propde uma métrica baseada no pareamento 6timo
entre clusters, denominada Best Matching Jaccard (BMJ). Essa métrica utiliza o indice
de Jaccard para mensurar a intersecdo relativa entre pares de clusters provenientes de dois

agrupamentos distintos, realizando o pareamento 6timo entre eles por meio do Modified
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Jonker—Volgenant Algorithm®.
O indice de Jaccard entre dois conjuntos A e B é definido como:

|ANB|
JAB) =4 0g

Com base nisso, define-se o IAA-BMJ como a média dos indices de Jaccard
entre os pares de clusters com o maior grau de sobreposicao possivel entre dois agrupa-

mentos (] e (3, ou seja:

N

1
IAA-BMI(C1. ) = - Y J(C.Cyp)
=1

i

em que T representa uma permutacdo Otima de pareamento entre os clusters
dos dois anotadores, tal que a soma total dos indices de Jaccard seja maximizada. O
processo computacional que realiza esse pareamento € descrito no Algoritmo 7.4, o qual
aplica o Modified Jonker—Volgenant Algorithm sobre a matriz de similaridade entre os

agrupamentos para encontrar a melhor correspondéncia possivel entre os clusters.

8Implementado na funcio linear_ sum assignment da biblioteca scipy.optimize.
Disponivel em: https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/
scipy.optimize.linear_sum_assignment.html
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Algoritmo 7.4: Pareamento 6timo entre conjuntos de clusters (baseado em

Jaccard)
Entrada: (i, G — Dois conjuntos de clusters de frases-chave

Saida: Lista de pares ((i, j),J;;), onde J;; é o indice de Jaccard entre os clusters

pareados

1 k< |G|—1; // Ultimo cluster (ignorados)
2 Obter K| < conjuntos de frases de (y;

3 Obter K, <— conjuntos de frases de (;

4 K| < primeiros k clusters de Ki;

5 Ké < primeiros k clusters de K»;

6 M < matriz de Jaccard entre K] e K3;

7 Aplicar Modified Jonker—Volgenant Algorithm para maximizar M:
8  pareamento <— linear_sum_assignment(M,maximize=True);
9 para cada (i, j) € pareamento faca

w | Jij < ML

11 Adicionar par ((i+1,j+1),J;;) alista P;
12 Calcular Jy < Jaccard(K [k + 1], Ka[k+ 1]);
13 Adicionar par ((k+ 1,k+1),Ji) a lista P;
14 Ordenar P por J;; em ordem decrescente;

15 Retorne lista ordenada P;

Diferentemente de métricas tradicionais como o Adjusted Rand Index
(ARI), o Normalized Mutual Information (NMI) e o Fowlkes-Mallows Score (FMS), a
métrica BMJ foi concebida para oferecer maior interpretabilidade no contexto da anotacdo
humana, privilegiando o conteudo seméantico dos agrupamentos. Enquanto ARI e NMI
dependem fortemente da estrutura matemadtica de parti¢des, sendo mais apropriadas
para avaliacdo de algoritmos de clustering, o BMJ busca refletir diretamente o grau de
sobreposi¢cdo semantica entre agrupamentos produzidos por humanos — isto €, o quanto
de contetido os anotadores de fato compartilharam entre pares de clusters pareados.

A Figura 7.16 apresenta um exemplo ilustrativo do cdlculo da métrica BMJ a
partir do pareamento entre clusters. Cada linha representa um par de clusters, e o valor de
Jaccard calculado reflete o grau de sobreposicdo de frases-chave entre os agrupamentos
correspondentes. O valor médio desses indices, neste caso IAA-BMJ = 0,41, oferece uma

medida intuitiva e interpretdvel da concordancia entre os agrupamentos anotados.



Cluster Annotator 1 Annotator 2
1 {'social equity"} {'social equity'}
2 {law enforcement agencies’, 'states drug enforcement', 'drug enforcement administration’} {'law enforcement agencies', 'states drug enforcement', ‘'drug enforcement administration}

3 {tetrahydrocannabinol', 'endocannabinoid', ‘cannabinoids', 'endocannabineids’, 'cannabinoid’} {'endocannabinoids’, 'cannabinoids', 'cannabinoid’, "endocannabinoid’}

4 {'drug policy alliance', 'marijuana policy project’, 'drug policy foundation', ‘advocacy groups (e,g,, n {'marijuana policy project’, 'drug policy alliance', 'drug policy research’, ‘advocacy groups (e,g,, norm|

5 {individual freedom', 'marijuanaright', ‘consumer choice', 'marijuanatopia'} {'individual freedom’, 'marijuanaright', ‘consumer choice'}

6 {'drug free australia', 'drug free'} {'drug free australia', 'sobriety’, 'drug free'}

7 {'overdose', 'drugabuse’, 'intoxication', 'drug abuse’, 'increased drug abuse', 'intoxicants', 'intoxicat {'drugged’, 'drugabuse’, 'intoxication', 'drug abuse', 'increased drug abuse', 'intoxicated’}

8 {'national marijuana policy’, 'swedish drug policy’, 'national drug', ‘national drug policy', 'national dr {'national marijuana policy’, ‘'national drug', ‘federal government', 'national drug policy’, 'united states’

9 {'social and moral concerns’, ‘higher dropout rates’, 'negative effects on youth', ‘negative impact ol {'social and moral concerns', 'negative impact on communities', ‘negative effects on youth', 'workplac
10 {'prescriptions’, 'prophylactic’, 'medical research opportunities', 'prescribing’, 'prescribed’, 'prescrip {'prescriptions’, ‘'medicinal', 'prescribing’, ‘medication’, 'prescribed’, 'prescription’, 'medical profession:

11 {'drug control policy', ‘drugpolicy’, 'drug policy', 'drug control', 'marijuana policy'} {'drug control policy', 'legalizing drugs', 'drugpolicy’, 'drug policy', 'drug control', 'drug legalization', 'dr
12 {'alcohol and tobacco industries'} {'nicotine’, 'alcohol and tobacco industries}
13 {'criminal justice reform', 'drug law reform’, ‘drug policy reform’, 'marijuana laws', 'drug laws’} {'transform drug policy', 'criminal justice reform', 'drug law reform’, 'drug policy reform’}

14 {‘tourism and industry boost', 'economic growth', 'job creation’, ‘workplace productivity decline’}  {tourism and industry boost', 'marijuanatopia’, 'economic growth', 'tax revenue’, 'job creation'}

15 {'netherlands’, 'canada’, '‘washington', ‘'oregon’, 'portugal’, ‘california’, 'united states', 'colorade’, 'un {'netherlands', ‘'canada’, 'swedish drug policy’, ‘portugal’, 'uruguay’, 'mexico’}

16 {'legalization’, 'legalizing drugs', 'marijuana’, 'drugs’, ‘cannabis’, 'legalizing marijuana’, ‘weed', 'mar {'marijuana’, 'drugs’, 'drugs make marijuana’, ‘cannabis', 'weed', 'marijuanainside’, ‘marihuana’, 'smot
17 {'methadone’, 'opiate’, reduction of opicid use', 'narcotic', 'illicit drug', 'drugged", "illegal drugs', 'opi: {'narcotic’, 'illicit drug', ‘illegal drugs', 'narcotics', 'intoxicants’}

18 {'addiction potential', 'psychoactive’, 'health risks', ‘'mental health risks'} {'addiction potential', 'health risks', 'overdose’}

19 {‘taxpayer burden for regulation and enforcement’, ‘cost savings in law enforcement’, ‘increased el {'cost savings in law enforcement', ‘taxpayer burden for regulation and enforcement’}
20 {reducing drug-related violence'} {'black market persistence’, 'drug war', ‘reducing drug-related violence'}

21 {'safety and guality control’, 'regulation and control', 'marijuanaproducts', 'marijuanainside'} {'safety and guality control’, 'harm reduction’, 'marijuana users', 'regulation and control’}

22 {teens marijuana brochure', 'decreased academic performance’, 'harm reduction’, 'decreased moi {'teens marijuana brochure', ‘marijuana files', 'drugeducation'}
23 {'medicinal benefits', 'medical marijuana states', 'medical marijuana’, 'medicinal', 'medication’, 'alle {'medical marijuana’, 'prophylactic’, ‘'medical research opportunities’, ‘alleviation of chronic pain', ‘trez
24 {'marijuana dispensaries’, 'drugs make marijuana’, 'marijuana growers', 'marijuana users', 'smokin {'marijuana growers', 'pharmaceutical companies’, ‘marijuana dispensaries', 'marijuanaproducts}

25 {'gateway drug'} {'gateway drug', 'public safety concerns', 'increased emergency room visits', "secondhand smoke exy
26 {'state governments', ‘federal government’} {'state governments', 'medical marijuana states', '‘washington', 'oregon’, ‘califonia’, 'colorado’}
27 {'sobriety’, 'impaired cognitive function', impaired driving'} {'decreased academic performance’, 'impaired cognitive function’, 'decreased motivation and ambitic
28 {'drug war’} {'legalization’, 'marijuana policy', 'marijuana laws', 'legalizing marijuana’, 'marijuana legalization’}
29 {'pharmaceutical companies'} {'methadone’, 'opiates’, 'opiate’}
30 {'nicotine’, 'secondhand smoke exposure'} {'tetrahydrocannabinol', 'psychoactive’}
31 {'marijuana files', ‘transform drug policy', 'drug policy research'} {'less burden on the judicial system’}
32 {'conflict with federal law'} {'reduction of opioid use'}
33 {'black market persistence’, 'public safety concerns’} {'medicinal benefits', ‘alternative medicine option’}
TOTAL

Figura 7.16: Pareamento entre clusters de dois anotadores com
cdlculo do indice de Jaccard (BMJ).
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Como forma de comparagdo, aplicaram-se também as métricas tradicionais de

avaliacdo de agrupamento para os mesmos dados. Os valores obtidos foram os seguintes:

IAA-BMJ: 0,41

* Adjusted Rand Index (ARI): 0,386

* Normalized Mutual Information (NMI): 0,778
Fowlkes-Mallows Score (FMS): 0,406

Esses resultados mostraram-se consistentes com os valores obtidos em experi-
mentos anteriores realizados sem o uso da ferramenta KPCTool, conforme documentado
na Tabela 6.3. No experimento realizado com o topico Marijuana legalization, os valores
observados foram: ARI = 0,39, FMS = 0,41 e NMI = 0,51. A estabilidade entre os dois
cendrios sugere que, embora a ferramenta auxilie a anotagdo e forneca recomendacgdes
uteis, a subjetividade inerente a tarefa de agrupamento permanece significativa, exigindo

critérios bem definidos e valida¢des cruzadas.

Tépico IAA-BMJ ARI NMI FMS
marijuana_legalization 041 039 0.78 041
death_penalty 043 033 0.76 0.35
cloning 0.57 049 0.82 0.52
school_uniforms 051 046 080 0.49
gun_control 042 044 0.77 047
minimum_wage 045 053 0.80 0.55

Tabela 7.14: Métricas de concorddncia entre anotadores para seis
topicos anotados com o apoio da ferramenta KPC-
Tool

Os resultados consolidados na Tabela 7.14 indicam um padrao estavel de con-
cordancia entre anotadores ao longo dos seis topicos analisados com o uso da ferramenta
KPCTool. Em todos os casos, as métricas de Normalized Mutual Information (NMI)
mantiveram-se acima de 0,75, sinalizando uma forte sobreposicao global entre os agru-
pamentos. A métrica JAA-BMJ, mais sensivel a estrutura semantica dos agrupamentos
pareados, variou de 0,41 a 0,57, com destaque para o topico cloning, que apresentou
a maior média de similaridade Jaccard entre os clusters. As métricas ARI e FMS, que
refletem diretamente a granularidade estrutural, apresentaram valores entre 0,33 e 0,55,
evidenciando variagOes sutis nas decisdes de agrupamento entre anotadores. De forma
geral, os dados sugerem uma consisténcia satisfatéria, especialmente nos tépicos cloning,
minimum wage € school uniforms, que apresentaram altos valores em todas as métricas.
Isso indica que a ferramenta contribuiu para um alinhamento semantico mais robusto e

favoreceu decisdes de agrupamento mais uniformes.
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Por fim, essa abordagem também permite uma andlise qualitativa do pareamento,
destacando clusters com alta ou baixa sobreposicao, oferecendo pistas valiosas sobre
divergéncias ou ambiguidades nas decisdes dos anotadores. Dessa forma, a métrica BMJ
ndo apenas quantifica a concordancia, mas também se mostra uma ferramenta util para
diagndstico e aprimoramento de diretrizes em processos de curadoria colaborativa de
frases-chave, como na tarefa de keyphrase clustering.

Os resultados apresentados nesta secdo evidenciam que a tarefa de CFC pode
ser decomposta em subtarefas bem definidas, como filtragem de agrupamentos e selecdao
de frases representativas, cada uma com caracteristicas proprias e desafios distintos. A
aplicacdo de métricas apropriadas para cada subtarefa demonstrou niveis satisfatérios
de concordancia entre anotadores, especialmente quando apoiados por funcionalidades
interativas da ferramenta KPCTool. Tais evidéncias refor¢cam o potencial dessa abordagem
com humano no circuito para promover maior consisténcia e qualidade na anotacdo
semantica. A seguir, serd abordada a tarefa de CT, que se beneficia diretamente dos
agrupamentos validados na etapa de CFC, servindo como base para a anotagdo de

categorias tematicas e a estruturacao hierarquica do conteudo textual.

7.3.4 Classificacao de Tépico (CT)

A tarefa de CT consiste na atribui¢ao de rétulos temdticos a segmentos previa-
mente definidos do texto. Por se tratar da possibilidade de multiplos tépicos por segmento,
ela é tratada como uma tarefa de classificacdo multirrotulo, sendo permitida a atribui¢do
de 1 a 3 rétulos por segmento, vide Figura 6.2. Esses rétulos s@o obtidos a partir da sub-
tarefa de CFC, a qual fornece um conjunto de expressdes candidatas representativas dos
principais topicos identificados no corpus. Assim, as tarefas de segmentacio e classifica-
¢do sdo tratadas de forma integrada nesta tese, compondo uma camada anotativa unica. A
segmentagdo tem como objetivo a delimitagdo de unidades textuais topicamente coesas,
enquanto a classificagdo busca explicitar os temas centrais presentes em cada uma dessas
unidades. A integracdo entre essas tarefas tem-se mostrado fundamental tanto para a es-
tabilidade da anotag¢do (com impacto positivo na concordancia entre anotadores) quanto
para a construcdo de corpora semanticamente enriquecidos, adequados ao treinamento de
modelos em tarefas downstream de PLN.

A classificacdo de topicos € motivada por sua utilidade em fornecer o contexto
necessdrio para subtarefas que exigem interpretacdo dependente de segmento, como no
caso da DCDC (Deteccdo de Conclusdo Dependente de Contexto) e da DEDC (Detec-
cdo de Evidéncia Dependente de Contexto), descritas nas Secoes 7.2.4 e 7.2.5, respecti-
vamente. Nestas tarefas, a compreensao de uma unidade argumentativa (UA) depende do

entendimento tematico do segmento onde estd inserida. Para suprir esse contexto, propde-
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se a utilizacdo de um conjunto de tépicos, representados por frases-chave, associados a
trechos especificos do texto. Essas frases-chave funcionam como indices conceituais que
apontam para 0s argumentos relevantes presentes em seus respectivos segmentos. Tal es-
trutura ndo apenas viabiliza a interpretacdo contextual durante a anotagdo, mas também
contribui para a recuperagdo futura de informagdes com base em tdpicos, potencializando
aplicacdes como sumarizagdo, busca semantica e construcao de mapas de argumentos.

A classificacdo de texto € uma tarefa ampla em processamento de linguagem
natural que envolve a categorizacdo de documentos com base em critérios variados, como
sentimentos, intengdes ou caracteristicas especificas, enquanto a classificacio de tépicos
¢ uma subtarefa mais especifica, focada exclusivamente na identificacdo de temas ou
assuntos predominantes em um texto. Por exemplo, a classificacao de texto pode incluir
a deteccao de spam, onde e-mails sdo rotulados como "spam"ou "ndo spam'com base
em padroes de conteido, sem relacdo direta com temas. J4 a classificacdo de tdpicos,
por sua vez, atribuiria rétulos como "esportes"ou "politica"a noticias, visando capturar o
conteddo temdtico, destacando assim sua natureza distinta dentro do espectro mais geral
da classificacdo de texto.

A tarefa de CT apresenta similaridades estruturais com a Classificacdo Multir-
rétulo de Textos (MLTC), especialmente por envolver a atribui¢do de multiplos rétulos
a uma mesma unidade textual. Embora partam de motivagdes distintas, ambas compar-
tilham desafios comuns, como ambiguidade semantica e correlagdo entre rétulos. Nesse
sentido, 0s avangos metodoldgicos e os conhecimentos consolidados em MLTC — in-
cluindo modelos, estratégias de modelagem e métricas de avaliacdo — podem ser apro-
veitados ou adaptados para aprimorar a abordagem em CT.

A tarefa de CT, conforme abordada nesta subsecdo, € intrinsecamente super-
visionada, exigindo um conjunto pré-definido de rétulos temdticos obtidos a partir da
curadoria de frases-chave, diferindo fundamentalmente da modelagem de topicos discu-
tida na Secdo B.2.5. Enquanto a modelagem de tépicos emprega métodos ndo supervisi-
onados, como LDA, para descobrir temas latentes em um corpus sem rétulos prévios,
a CT multirrétulo proposta aqui atribui até trés rotulos explicitos por segmento, com
base em anotagdes manuais guiadas por frases-chave. Essa abordagem supervisionada ga-
rante maior controle sobre os temas identificados, alinhando-se as necessidades de tarefas
downstream, como DCDC e DEDC, e distinguindo-se pela sua capacidade de integrar
segmentacgdo e classificacdo em uma camada anotativa coesa, voltada para a construgao

de corpora semanticamente enriquecidos.

Classifica¢iao de Textos Multirrétulo (MLTC)

A classificacdo de textos multirrétulo (Multi-Label Text Classification — MLTC)

€ uma tarefa supervisionada que associa multiplos rétulos a um mesmo texto. Trata-
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se da tarefa mais proxima da CT discutida nesta tese, com diferencas pontuais, como
0 uso de rétulos ndo necessariamente tépicos, documentos mais longos e, em alguns
casos, hierarquias entre classes. Por essa proximidade, os desafios, solu¢des e métricas
consolidadas na literatura de MLTC oferecem subsidios relevantes para a abordagem
adotada neste trabalho.

A MLTC apresenta desafios especificos, como a modelagem de dependéncias
entre rétulos, ja que eles ndo sdo mutuamente exclusivos, e o desbalanceamento das clas-
ses, com rotulos de baixa frequéncia afetando o desempenho dos modelos. Ha também
dificuldades em definir o numero ideal de rétulos por instancia e em escalar os modelos
para cendrios com muitos rétulos ou documentos. Esses pontos sdo amplamente discu-
tidos por [Ganda e Buch 2018] e [Han et al. 2023], que destacam ainda a complexidade
associada a auséncia de estrutura explicita entre os rétulos e a variabilidade nos formatos
e tamanhos dos textos. [Wang et al. 2021] chamam aten¢ao para o impacto da ordem dos
rétulos no treinamento de modelos baseados em cadeias ou sequéncias, propondo uma
arquitetura iterativa que evita essa limitagdo. J4 [Ishita et al. 2010] apontam os limites da
anotacdo humana e da variacao de granularidade nos rétulos como fatores que afetam a
qualidade do treinamento supervisionado.

Para lidar com esses desafios, diferentes estratégias t€ém sido propostas na litera-
tura. Os métodos de transformagao, como Binary Relevance (BR) e Label Powerset (LP),
sa0 os mais tradicionais. BR treina um classificador bindrio independente para cada r6-
tulo, ignorando correlacdes. LP trata cada combinacao de rétulos como uma classe tnica,
capturando dependéncias, mas com baixa escalabilidade em dominios com muitos rétulos
[Ganda e Buch 2018]. Os métodos de adaptacao estendem algoritmos como SVM, kNN e
redes neurais para lidar diretamente com multiplos rétulos, permitindo explorar relagdes
entre classes e ajustar-se a dados desbalanceados [Han et al. 2023]. Abordagens mais re-
centes buscam modelar dependéncias de forma mais robusta, como o uso de atencdo e
grafos [Pal, Selvakumar e Sankarasubbu 2020] ou mecanismos iterativos que evitam a
sensibilidade a ordem dos rétulos, como no ML-Reasoner [Wang et al. 2021]. Também
tém sido propostas representacdes especificas por rotulo, com bons resultados em rétulos
de baixa frequéncia [Xiao et al. 2019]. Em cendrios com limitacdo de anotagdes, técnicas
semi-supervisionadas t€ém se mostrado promissoras [Han et al. 2023].

Diversos datasets t€m sido utilizados na avaliagdo de modelos de MLTC, vari-
ando em numero de documentos, tamanho dos textos e cardinalidade média de rétulos
por instancia. Entre os mais comuns estdo o RCV1-V2, AAPD, Reuters-21578 e Slash-
dot, com textos oriundos de dominios como jornalismo, ci€ncia e comentdrios online
[Pal, Selvakumar e Sankarasubbu 2020, Wang et al. 2021]. Em termos de avaliacdo, mé-
tricas tradicionais de acurdcia ndo sdo adequadas para cendrios multirrétulo. Por isso, a

literatura adota métricas especificas como micro e macro F1, Hamming Loss, Exact Match
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e Subset Accuracy [Ganda e Buch 2018, Han et al. 2023]. O uso combinado dessas mé-
tricas busca capturar tanto o desempenho global quanto os efeitos do desbalanceamento
e das classes raras. Algumas abordagens também utilizam métricas baseadas em ranking
ou cobertura, especialmente em contextos com muitos rétulos ou estruturas hierdrquicas
[Han et al. 2023].

Muitos dos problemas observados em MLTC tém origem na baixa qualidade do
conjunto de rétulos utilizados, frequentemente redundantes, ambiguos ou pouco represen-
tativos. Neste trabalho, esse aspecto € tratado pela tarefa de CFC (CFC), que define um
conjunto de rétulos temdticos mais consistente, especifico por topico principal e semanti-
camente controlado. O labelset gerado pela CFC resolve boa parte dos desafios citados —
reduz ambiguidade, melhora a cobertura e fornece uma base mais estdvel para a classifi-
cacdo supervisionada. Com isso, a tarefa de CT se beneficia diretamente, tanto em termos

de desempenho quanto de interpretabilidade dos resultados.

Definicao Matematica

No contexto da anotacdo de corpus para tarefas de SCT, a classificacdo multir-
rétulo de subtdpicos em segmentos textuais € formalizada como um problema de apren-
dizado supervisionado. Considerando documentos com tdpicos principais previamente
definidos, define-se um conjunto de dados D = {(s,-,t,-,yl-)}f.\’: |»onde s; € § representa um
segmento de texto (por exemplo, uma sentenca ou paragrafo), #; € T é o tépico principal
do documento (por exemplo, “educacdo”), e y; € {0, I}L(’i) € um vetor bindrio que indica
a presenca (y; j = 1) ou auséncia (y;; = 0) de cada um dos L(t;) subtépicos relevantes

associados a t; (como “ensino remoto” ou “inclusido’).

O objetivo é treinar um modelo f : § x T — [0, 114, parametrizado por 6, que

minimize a perda agregada:

1
Ltotal - N .

N

L(yi, f(si,1:0)), (7-1)
i=1
de forma a prever os rétulos y; correspondentes aos subtdpicos discutidos em

cada segmento, condicionados ao tépico principal do documento.

7.3.5 Processo Geral de Anotacao

A tarefa de CT adotou uma estratégia multirrétulo restrita, permitindo a selecao
de 1 a 3 rétulos por segmento textual, a partir de um conjunto fixo de 16 frases-chave
curadas previamente. Essa decis@o baseia-se na observacdo empirica de que a maioria dos
segmentos aborda de forma sucinta um ndmero limitado de subtépicos. Trabalhos anterio-

res em tarefas andlogas, como [Ishita et al. 2010], demonstram a viabilidade desse tipo de
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anotagdo, com média préxima a dois rétulos por instancia. A defini¢do do conjunto de 16
rétulos resultou de um processo de curadoria das frases mais representativas do corpus,
com o objetivo de garantir cobertura semantica adequada sem comprometer a consisténcia
da anotagdo. Além disso, a literatura em classificacdo multirrétulo recomenda conjuntos
de rétulos com granularidade controlada, a fim de mitigar a esparsidade e facilitar tanto a
anotagdo quanto o aprendizado supervisionado [Han et al. 2023, Ganda e Buch 2018].

O aperfeicoamento da compreensao da tarefa de SCT foi alcancado por meio de
sucessivos ciclos de atividades descritas na Figura 7.2, os quais resultaram na geracdo
iterativa de revisdes do manual de diretrizes (vide Anexo J) e na criagdo de um diciondrio
de frases-chave’. Esse diciondrio apresenta a definicdo de cada rétulo de tépico, acom-
panhada de um conjunto de frases-chave semanticamente relacionadas, obtidas a partir
da atividade de agrupamento realizada na CFC. Esses agrupamentos funcionam como
conjuntos de sindnimos ou variacdes derivadas, oferecendo suporte semantico a tarefa de
classificagdo. Como resultado desse processo de refinamento, observou-se uma estabili-
dade na tarefa de segmentacdo textual (ST), com coeficiente de concordancia entre os
anotadores especialistas atingindo 0,55 na métrica de Kappa de Krippendorft.

Apesar da estabiliza¢do da tarefa de segmentacdo textual (ST), com niveis de
concordancia semelhantes entre especialistas e anotadores treinados, a tarefa de CT (CT)
nio apresentou a mesma estabilidade. Além do diciondrio de frases-chave, algumas
medidas contribuiram para uma leve melhora na concordancia da tarefa, como o uso
de um outliner automdtico em tempo real na ferramenta (Figura 7.17), a identificacdo
de segmentos digressivos marcados como Ignored e a remocao de documentos fora
de escopo (OutOfScope) a partir da Identificacio de Género Textual. No entanto, tais
medidas mostraram-se insuficientes. Diante disso, optou-se por suspender a tarefa de
CT e considerar, como trabalho futuro, a implementacdo de um conjunto de medidas
adicionais, tais como a integracdo de recomendadores autométicos para apoiar a anotacao

nessa tarefa.

Escalonamento da Anotacao com Anotadores Treinados

Ap6s a estabilizacdo da concordancia entre os anotadores especialistas, alcan-
cada por meio de diversos ciclos de ensaio e adjudicacdo coletiva, foi possivel estruturar
um processo de escalonamento da tarefa de anotagdo com o apoio de novos anotadores
treinados. O fluxo completo de atividades que viabilizou essa transi¢ao estd ilustrado na
Figura 7.2.

Como etapa preparatéria, conduziu-se um treinamento sistemdtico dos novos

anotadores, seguido de um processo seletivo que garantiu a familiaridade com as diretrizes

Disponivel em: https://argmap.inf.ufg.br/quideline/appendix5/
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Figura 7.17: Outliner automdtico: a ferramenta Argmap gera, em
tempo real, uma drvore de topicos com base na seg-
mentagdo realizada na janela de anotagcdo. Na fi-
gura, € exibido um no identificado como T19, rotu-
lado como Ignored, correspondente a um segmento
digressivo que deve ser ignorado por ndo conter ar-
gumentos relacionados ao tépico principal.

de anotagdo, bem como a capacidade de julgamento linguistico adequada. A partir dessa
etapa, os documentos passaram a ser organizados em lotes balanceados de anota¢do, com
o objetivo de assegurar a qualidade e a representatividade dos dados anotados — conforme
diretrizes discutidas na Secao 3.1.

Cada lote foi composto por 10 documentos, sendo 5 documentos de um tépico
(por exemplo, aborto) e 5 documentos de outro tépico (por exemplo, energia nuclear).
Para cada lote, também foi garantida uma distribui¢do equilibrada quanto a densidade ar-
gumentativa dos documentos, com base na quantidade de argumentos automaticamente
detectados pela tarefa de Deteccdo de Argumentos. Assim, cada lote continha: 2 docu-
mentos pequenos (menos de 15 argumentos), 2 documentos médios (entre 15 e 35 argu-
mentos) e 1 documento grande (mais de 35 argumentos).

Para cada lote, foram atribuidos dois anotadores treinados e, posteriormente,
um anotador especialista realizou a adjudicagc@o das anotacdes divergentes, produzindo
assim a versdo final do padrio ouro. A concordancia entre os dois anotadores treinados
era calculada individualmente para cada documento e também como média para o lote,
com o objetivo de monitorar a qualidade da anotagcdo e detectar possiveis desvios ou
inconsisténcias ao longo do processo.

Ao todo, 40 lotes de 10 documentos estavam disponiveis no conjunto de dados
original, mas nem todos foram aproveitados. Quatro desses lotes (10%) foram atribuidos

exclusivamente aos anotadores especialistas e utilizados como base para o treinamento e a
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selecdo dos novos anotadores, bem como para discussdes de adjudicagdo coletiva que con-
tribuiram para a construcdo e o refinamento das diretrizes de anotagdo (guideline). Além
disso, 34 documentos foram descartados por ndo apresentarem argumentos detectaveis, e
outros 6 foram utilizados em anota¢des ndo independentes realizadas pela equipe durante
a fase de pré-estudos. Dos 36 lotes restantes, apenas 32 foram destinados a anotacao inde-
pendente, totalizando 320 documentos. Esses documentos foram, entao, distribuidos entre

os anotadores treinados, que os anotaram de forma auténoma, porém sob supervisao.

Controle de Qualidade por Lote

Cada lote era atribuido a dois anotadores treinados, com prazo padrdo de con-
clusio de até uma semana. A medida que um anotador finalizava a anotagdo de um docu-
mento, a ferramenta verificava automaticamente se o outro anotador ja havia concluido o
mesmo documento; em caso positivo, exibia imediatamente o valor da concordancia entre
as duas anotagdes, denominado silver agreement (SA). Esse mecanismo de feedback em
tempo real mostrou-se eficaz, pois fornecia ao anotador uma estimativa instantanea sobre
sua aderéncia as diretrizes estabelecidas.

Ap6s a finalizagdo do lote pelos dois anotadores, uma notificagdo automdtica
era enviada ao adjudicador responsavel, que realizava a adjudicacdo das anotagdes,
produzindo o rétulo de referéncia gold. A concordancia entre o adjudicador e cada
anotador era entdo calculada, sendo denominada gold agreement (GA). Em casos de GA
muito baixos, o adjudicador realizava uma andlise qualitativa para diagnosticar os fatores
que contribuiram para a baixa concordancia, entrando em contato com o anotador para
fornecer feedback individualizado com base nas inconsisténcias observadas e reforgar
pontos criticos do guideline.

Tanto os valores de SA quanto de GA eram atualizados em tempo real na inter-
face de dashboard da ferramenta, conforme ilustrado na Figura 7.18. Essa visualizacdo
permitia que o gerente de anotagdo acompanhasse o desempenho por lote da equipe com-
posta por dois anotadores e um adjudicador. Quando valores de GA consistentemente
baixos eram observados para um mesmo anotador, o gerente iniciava uma andlise em
conjunto com o adjudicador e, se necessario, tomava medidas corretivas, incluindo o afas-
tamento ou substitui¢do do anotador por baixo desempenho.

Outro fator importante no processo era o estimulo a produtividade. Quando
um anotador finalizava um lote antes do prazo de uma semana, ele recebia outro lote
para anotagdo, o que possibilitava ganhos de produtividade sem prejuizo a qualidade, ja
que o processo continha mecanismos suficientes de controle e validacdo. Para que esse
ritmo acelerado fosse sustentdvel, era necessario manter um pool ativo de anotadores
treinados. No entanto, apesar dos esforcos de formacao de turmas com até 20 candidatos,

poucos atingiam o desempenho esperado apds o treinamento. Com isso, 0 nimero de



7.3 Segmentacio e Classificagdo de Tépicos (SCT) 178

Doc ID ~ | Status Filter ~ | Stage List ~ | Status List ~  Topic List ~ | argmapl_maria... ~

CLEAR FILTERS [RelclolVyp

Il COLUMNS = DENSITY 4 EXPORT

Topic Doc Start Date Due Date Branch Gold Agreement Silver Agreement
abortion 00.ann 2023-11-13 2023-11-22 argmap1_maria_eduar... T1S5:0.35; T1S:0.45;
abortion 01.ann 2023-06-16 2023-06-21 argmap1_maria_eduar... T1S:0.86; N/A

abortion 02.ann 2023-11-13 2023-11-22 argmapi_maria_eduar... T15:0.55; T1S:0.36;
abortion 03.ann 2023-08-23 2023-09-01 argmapi_maria_eduar... T1C: 0.46; T1C: 0.53;
abortion 04.ann 2023-10-20 2023-10-24 argmap1_maria_eduar... N/A N/A

abortion 05.ann 2023-10-27 2023-10-31 argmap1_maria_eduar... N/A N/A

abortion 06.ann 2023-07-10 2023-07-13 argmap1_maria_eduar... N/A N/A

abortion 07.ann 2023-07-10 2023-07-13 argmapi1_maria_eduar... N/A N/A

abortion 08.ann argmapi1_maria_eduar... N/A N/A

abortion 09.ann argmap1_maria_eduar... N/A N/A

1-10 of 11 >

Figura 7.18: Modulo de dashboard da ferramenta Argmap: as il-
timas colunas — Gold Agreement (GA) e Silver Agre-
ement (SA) — informam as métricas de concordan-
cia entre o anotador com o adjudicador e com o ou-
tro anotador, respectivamente. Por exemplo, na pri-
meira linha, um documento do topico abortion, iden-
tificado pelo nome de arquivo 00 . ann, foi atribuido
em 13/11/2023 e finalizado em 22/11/2023 no ramo

argmapl_maria_eduarda. Os valores obtidos
de GA e SA foram 0,35 e 0,45, respectivamente, na
tarefa de Segmentagdo de Topicos (T1S).

anotadores realmente capacitados permanecia limitado, raramente ultrapassando trés a
quatro anotadores treinados.
Todos esses procedimentos de controle de qualidade estdo alinhados com as boas

préticas de anotacdo de corpus discutidas na Sec¢do 3.1.

7.3.6 Resultados da Segmentacao de Topicos

Esta secdo apresenta uma andlise quantitativa dos resultados obtidos na tarefa
de Segmentacdo de Tdpicos, considerando trés parametros principais dos documentos
anotados: a quantidade de argumentos detectados (oriundos da tarefa de deteccao de ar-
gumentos), a quantidade total de documentos e os géneros textuais predominantes. A
partir desses parametros, investigamos a correlagdo entre essas varidveis e os indices de
concordancia interanotadores (silver agreement), conforme discutido na Secao 7.3.5. A
concordancia foi calculada por meio de trés métricas complementares: Cohen’s Kappa
(modelando a segmentacdo como uma tarefa binaria), WindowDiff e Pk, ambas reco-

nhecidas como métricas robustas para avaliacdo de segmentacdo textual. Ressalta-se que,
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conforme descrito na Secdo 7.3.5, a tarefa de CT serd tratada em trabalhos futuros e ndo

¢ contemplada nesta andlise.

Métricas de Concordancia Entre Anotadores

A avaliagdo da tarefa de segmentacdo de topicos foi realizada por meio
da métrica tradicionalmente utilizada na literatura: Pk. Proposta por Beeferman et
al. [Beeferman, Berger e Lafferty 1999], essa métrica calcula a probabilidade de que dois
pontos arbitrdrios do texto estejam incorretamente classificados como pertencentes ao
mesmo segmento (ou a segmentos distintos), com base em uma janela deslizante. Ape-
sar de amplamente utilizada, ela apresenta limitacdes conhecidas, como a penalizacdao
excessiva de pequenos deslocamentos e uma sensibilidade desigual a falsos positivos e
negativos [Pevzner e Hearst 2002].

Além do uso da métrica Pk, adotou-se também a métrica Cohen’s Kappa como
medida principal de concordancia IAA. Conforme discutido na Se¢do 7.3.5, essa escolha
foi motivada por andlises empiricas nas etapas iniciais da anotacdo, nas quais a métrica Pk
demonstrou baixa sensibilidade para identificar segmentacdes de baixa qualidade, dificul-
tando o controle de consisténcia entre lotes. Considerando a tarefa como uma classifica-
¢do bindria (presenca ou auséncia de limite entre sentengas), a métrica Kappa demonstrou
maior aderéncia ao objetivo de monitoramento da confiabilidade das anotacdes. Seus va-
lores se mostraram mais coerentes e informativos, contribuindo para decisdes sobre a
estabilidade da tarefa e validacao por adjudicagdo.

Para contextualizar os resultados obtidos neste trabalho, a Tabela 7.15 apresenta
métricas de segmentacdo de topicos reportadas na literatura para datasets amplamente
utilizados. No trabalho de Arnold et al. [Arnold et al. 2019], os valores de Pk para o da-
taset WikiSection, que contém artigos da Wikipédia sobre cidades e doengas com secoes
editoriais explicitas, variam entre 0,098 e 0,219 para cidades (inglés) e entre 0,225 e
0,374 para doencas (inglés), dependendo da configuracdo do modelo SECTOR. Kosho-
rek et al. [Koshorek et al. 2018] avaliam o corpus WIKI-727K, com segmentagdes deri-
vadas automaticamente da estrutura da Wikipédia, alcancando Pk de 0,2213, e o sub-
conjunto WIKI-50, com anota¢des manuais, com Pk de 0,1824. Glavas e Somasunda-
ran [Glava$ e Somasundaran 2020] propuseram o modelo CATS, que combina Transfor-
mers hierdrquicos e modelagem auxiliar de coeréncia, atingindo Pk de 0,1595 para o
WIKI-727K, 0,1653 para o WIKI-50, e 0,1685 para o subconjunto CITIES.
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Dataset Dominio Pk
WikiSection (SECTOR) Cidades (EN) 0,127-0,245
WikiSection (SECTOR) Doengas (EN) 0,263-0,301

WIKI-727K (Koshorek) Wikipédia Geral (EN) 0,2213
WIKI-50 (Koshorek) Wikipédia Geral (EN) 0,1824
WIKI-727K (CATS) Wikipédia Geral (EN) 0,1595
WIKI-50 (CATS) Wikipédia Geral (EN) 0,1653

Tabela 7.15: Comparacdo de métricas Pk em benchmarks da lite-
ratura

Os resultados apresentados na Tabela 7.15 sugerem que valores de Pk abaixo
de 0,25 sdo indicativos de desempenho competitivo em corpora bem estruturados,
como os artigos da Wikipédia, que possuem secOes explicitas e transi¢cOes de to-
picos relativamente claras [Beeferman, Berger e Lafferty 1999, Pevzner e Hearst 2002,
Glavas e Somasundaran 2020]. No entanto, os textos segmentados neste trabalho sio pre-
dominantemente argumentativos, caracterizados por maior variacdo discursiva, auséncia
de secdes explicitas e transi¢des entre topicos mais ambiguas. Essas caracteristicas au-
mentam significativamente a complexidade da tarefa de segmentacdo, tornando os resul-
tados da literatura referéncias uteis apenas como diretriz aproximada. Assim, a andlise
dos resultados obtidos no corpus desta tese deve considerar esse contexto distinto, que

impde desafios adicionais a identificacdo de fronteiras entre topicos.

Analise Exploratoéria de Dados

Durante a conducdo da tarefa de segmentacdo de tOpicos, tornou-se necessd-
rio definir um parametro quantitativo representativo do tamanho dos documentos. Inici-
almente, considerou-se a quantidade de sentencas como métrica principal. No entanto,
andlises exploratérias revelaram que muitos documentos apresentavam trechos extensos
com conteudos digressivos ou fora do escopo tematico, o que inflacionava artificialmente
essa medida. Diante disso, optou-se por utilizar a quantidade de argumentos identificados
como indicador de tamanho. Essa decisdo ndo apenas refletia melhor o objetivo argumen-
tativo da andlise, como também foi util na divisao equitativa da carga de trabalho entre os

anotadores.
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Distribuicao do Niumero de Argumentos por Documento
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Figura 7.19: Distribuicdo do niimero de argumentos por docu-
mento no corpus. A densidade da distribuicdo apre-
senta concentracdo entre 10 e 30 argumentos, com
cauda longa a direita, indicando a presenca de docu-
mentos com niimero elevado de argumentos.

A Figura 7.19 ilustra a distribui¢do da quantidade de argumentos por documento
no corpus. A média geral € de 27,05 argumentos por documento, com mediana de 17,5,
indicando uma assimetria a direita (assimetria = 2,41). O desvio padrao € 35,33, refletindo
uma dispersao elevada em relacdo a média. A maioria dos documentos concentra-se entre
10 e 30 argumentos, como indicado pelos quartis Q1 = 10 e Q3 = 30. No entanto, observa-
se uma cauda longa a direita, com documentos que chegam a ultrapassar 300 argumentos.
Essa configuragdo € reforcada pela curtose de 10,62, evidenciando uma distribui¢cdo com
pico mais acentuado e presenca de valores extremos. Tais caracteristicas estatisticas
justificam a adocdo da quantidade de argumentos como métrica de tamanho, pois ela
oferece uma estimativa mais robusta e sensivel ao conteido argumentativo efetivo dos
textos. Esses dados também fundamentam a definicdo de faixas utilizadas nas anélises

estratificadas por tamanho e por topico.

Anadlise da Concordancia por Tamanho de Documentos

A Tabela 7.17 apresenta a analise da concordancia entre anotadores estratificada
por faixas de nimero de argumentos. Os documentos foram organizados em cinco faixas
com distribuicd@o préxima a normal, conforme ilustrado na Figura 7.19. As faixas foram
definidas da seguinte forma: /-3, 4-9, 10-27, 28—62 e 63+ argumentos, correspondendo

aproximadamente a 10%, 20%, 40%, 20% e 10% da amostra, respectivamente.
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Num. de Qtd de Docs (%) Géneros Predominantes (%) Pk’ Cohen’s

Args. Kappa'
1° 2° 3°

1-3 40 (12,50%) Ne (42,5) 0OS(22,5) Tu(17,5) 0,30 0,57

4-9 59 (18,44%) Ne (33,9) Tu (23,73) BI1(13,56) 0,33 0,53

10-27 128 (40,00%) B1(42,97) Tu (30,47) Ne (14,06) 0,30 0,56

28-62 62 (19,38%) Tu (43,55) BI1(30,65) Cl1(6,45) 0,23 0,61

63+ 31 (9,69%) Tu (38,71) BI(16,13) Re (12,9) 0,23 0,47

Notas: Tu = Tutorial, Bl = Blog, Ne = News, OS = Out of Scope, Cl = Clipping, Re =
Review.

J: quanto menor, melhor a concordancia.  1: quanto maior, melhor a concordancia.

Tabela 7.16: Métricas de concorddncia e géneros predominantes
por faixa de niimero de argumentos

A anélise revela um comportamento ndo linear entre o tamanho dos documentos
e a concordancia entre anotadores. Documentos muito curtos (1-3 argumentos) apresenta-
ram valores relativamente altos de Pk (0,30), sugerindo maior imprecisdo na delimitagdo
de segmentos, apesar de um valor razodvel de Kappa (0,57). Isso pode ser explicado pela
baixa densidade de fronteiras, o que aumenta o impacto de decisdes divergentes em pou-
cas sentencas.

Por outro lado, documentos muito longos (63+ argumentos) apresentaram 0s
melhores resultados segundo a métrica Pk (0,23). No entanto, a métrica de Cohen’s
Kappa foi a mais baixa entre todas as faixas (0,47). Esse resultado corrobora observagdes
qualitativas realizadas durante o processo de anotacao: embora as fronteiras tenham sido
marcadas em posicdes semelhantes entre os anotadores, o alto volume de sentengas
sem fronteira resultou em um forte desbalanceamento entre classes (fronteira vs. nio-
fronteira), reduzindo artificialmente o valor de Kappa. Esse comportamento evidencia a
sensibilidade da métrica Pk a falsos positivos e negativos localizados, enquanto o Kappa
tende a ser mais afetado por desbalanceamentos de classe em documentos extensos.

De forma geral, os documentos da faixa intermedidria (10-27 argumentos), que
representam a maior parte da amostra (40%), apresentaram métricas de concordancia
estdveis e consistentes, com destaque para o Kappa (0,56), sugerindo que essa faixa reflete

de maneira mais confidvel os padrdes de segmentacdo adotados durante a anotacao.
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Toépico Géneros Predominantes (%) | Pk' Cohen’s Kappa'
1° 2° 3°
death penalty Tu(29) Bl1(24) Ne(21) | 0,21 0,68
cloning Tu (48) BI1(23) Re (9) 0,23 0,64
marijuana legalization Ne (37) Bl (26) Tu(12) | 0,27 0,56
nuclear energy BI (23) Tu (20) Cl(14) 0,29 0,54
abortion Ne (28) BI(26) Tu(18) | 0,32 0,46
school uniforms Tu (50) BI1(22) Ne (8) 0,31 0,55
gun control Tu(39) BI(32) Ne(10) | 0,32 0,56
minimum wage Bl (43) Tu(32) Ne(18) | 0,35 0,47
Média 0,29 0,56

Acronimos: Tu = Tutorial, Bl = Blog, Ne = News, Cl = Clipping, Re = Review.
J: quanto menor, melhor a concordancia.  1: quanto maior, melhor a concordancia.

Tabela 7.17: Métricas de segmentacdo e géneros predominantes
por tépico

Analise da Concordancia por Tépico

A Tabela 7.17 apresenta a andlise da concordancia entre anotadores estratificada
por tépico, com destaque para os gé€neros textuais predominantes em cada conjunto.
Em linha com a andlise discutida na Secdo 7.3.2, observa-se que os documentos estdo
concentrados majoritariamente em trés géneros recorrentes — tutorial (Tu), blog (BI)
e news (Ne). Em andlise qualitativa, foi identificado que os gé€neros tutorial e blog sdo
frequentemente compostos por textos com fun¢do instrucional, voltados a estudantes ou
membros de comunidades especificas, o que contribui para uma estrutura discursiva mais
regular e, por consequéncia, uma segmentacao mais estavel.

Duas excegdes relevantes surgem nos topicos cloning e nuclear energy, nos quais
aparecem os géneros review (Re) e clipping (Cl), respectivamente. Esses géneros ndo sao
predominantes nos demais topicos e refletem particularidades editoriais desses temas:
apesar de polémicos, sdo menos frequentes na midia jornalistica convencional, o que
resulta em uma presenca mais expressiva de textos opinativos, cientificos ou curados
a partir de fontes diversas. Tal diversidade pode introduzir variagdes estruturais que
impactam negativamente a qualidade da segmentacdo, como evidenciado pelos valores
relativamente mais altos de Pk (0,23 e 0,29) nesses dois topicos.

A média geral de Pk foi de 0,29, dentro do intervalo tipico de desempenho com-
petitivo observado em corpora com estrutura explicita, como a Wikipedia. No entanto, é
importante destacar que o corpus utilizado nesta tarefa € significativamente mais hetero-

géneo, tanto em termos de estrutura discursiva quanto de géneros textuais, o que natural-
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mente impde maiores desafios a tarefa de segmentacdo. Ainda assim, os valores obtidos
para Pk e Cohen’s Kappa (média de 0,56) indicam concordancia moderada a substancial
entre os anotadores, com destaque positivo para o topico death penalty, que obteve os

melhores indices de concordiancia em ambas as métricas.

Analise da Concordancia por Género Textual

Género Textual Qtd. de Pk’ Cohen’s

Documentos (%) Kappa'
term 7 (2,19%) 0,19 0,52
interview 3 (0,94%) 0,23 0,70
critical review 15 (4,69%) 0,25 0,55
threaded posts 8 (2,50%) 0,25 0,49
OutOfScope 19 (5,94%) 0,33 0,46
clipping 19 (5,94%) 0,27 0,50
blog or editorial 88 (27,50%) 0,28 0,57
tutorial or guide 99 (30,94%) 0,27 0,62
talk transcription 1(0,31%) 0,41 0,58
manifesto 2 (0,62%) 0,28 0,65
news 59 (18,44%) 0,34 0,49
Média Ponderada 320% 0,29 0,55
Média Ponderada 301%* 0,28 0,56
(sem OutOfScope)

Tabela 7.18: Métricas de qualidade por género textual.
* Valor representa o total de documentos utilizados
no cdlculo da média ponderada geral.
** Valor representa o total de documentos utilizados,
desconsiderando o género OutOfScope.

A Tabela 7.18 apresenta a andlise da concordancia entre anotadores por género
textual, com valores ponderados pela quantidade de documentos em cada grupo, a fim de
compensar o desbalanceamento da distribui¢do.

O género term, composto por definicdes enciclopédicas da Wikipedia, apresen-
tou os melhores resultados entre todos os géneros analisados, com Pk de 0,19, valor in-
ferior a faixa de referéncia observada em corpora homogéneos. Esse resultado reforca
a influéncia positiva da homogeneidade textual na tarefa de segmentagdo, dado o estilo
expositivo padronizado e bem delimitado desse tipo de conteddo.

Por outro lado, o género OutOfScope, que agrupa documentos sem estrutura

argumentativa aproveitdvel para a tarefa, apresentou o pior valor de Cohen’s Kappa
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(0,46), indicando maior divergéncia entre os anotadores quanto a presenga ou auséncia
de fronteiras. No entanto, esse comportamento foi menos evidente na métrica Pk (0,33),
sugerindo que, apesar das divergéncias locais, a distribuicdo geral das fronteiras nio se
distanciou drasticamente entre os anotadores. Ao remover os documentos desse género,
observou-se uma leve melhora nos valores de Kappa (de 0,55 para 0,56) e Pk (de 0,29
para 0,28), o que corrobora sua influéncia negativa.

Entre os demais géneros, destacam-se tutorial or guide, blog or editorial e
critical review, que apresentaram bons niveis de concordancia (Kappa entre 0,55 e 0,62),
compativeis com sua estrutura mais organizada e segmentavel. Géneros mais varidveis,
como news e clipping, apresentaram métricas ligeiramente inferiores, possivelmente
devido a diversidade de formatos e a auséncia de divisdes temadticas explicitas.

Esses resultados reforcam a importincia de considerar o género textual como um
fator que impacta diretamente na qualidade da segmentagdo, especialmente em corpora

heterogéneos.

Consideracoes Finais da Anotacao de Segmentacao de Téopicos

A tarefa de segmentacdo de tépicos constituiu uma etapa essencial na estrutu-
racdo do corpus anotado, fornecendo a base sobre a qual se organizam as anotacdes se-
manticas subsequentes, como a classificagao de tépicos e a anotagdo argumentativa. Os
resultados obtidos revelam padrdes relevantes de concordancia entre anotadores que refle-
tem tanto a natureza do conteddo anotado quanto as propriedades discursivas dos textos.

A métrica Pk, adotada como principal indicador de qualidade, apresentou valores
médios compativeis com benchmarks reportados na literatura para corpora estruturados,
apesar da maior heterogeneidade do material aqui analisado. A anédlise estratificada
por tamanho de documento, tépico e género textual evidenciou variagOes esperadas:
documentos muito curtos apresentaram maior instabilidade na marcagdo de fronteiras,
enquanto textos longos, embora com boa cobertura de segmentos, apresentaram queda
nos valores de Kappa devido ao desbalanceamento de classes. Faixas intermedidrias
de tamanho, tépicos com maior regularidade discursiva e géneros como tutorial e blog
concentraram os melhores indices de concordancia.

A presenga de documentos classificados como OurOfScope indicou a limitagdo
de métricas como Kappa diante de estruturas textuais ruidosas ou ndo segmentiveis, €
refor¢ou a importancia de processos de adjudicacio e andlise qualitativa complementar.
A exclusdo desses casos da andlise final resultou em leve melhora nas métricas agregadas,
sem comprometer a representatividade geral do corpus.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram que o processo de segmen-
tacdo atingiu niveis satisfatorios de estabilidade e coeréncia, especialmente nas regides

centrais da distribuicdo amostral. Essa camada de anotagdo cumpre papel central na de-
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limitagdo dos segmentos que servirdo de entrada para tarefas posteriores, como a classi-
ficacdo de topicos e a identificacdo de unidades argumentativas. Além disso, as anélises
realizadas contribuiram para consolidar diretrizes praticas para anota¢do em cenarios com

variabilidade discursiva e temética significativa.

7.4 Mapeamento de Argumentos Multidocumento
(MAMD)

Apesar do foco principal da tese ter sido redirecionado para o mapeamento
monodocumento (MAM]1), a tarefa original previa o0 MAMD, com destaque para a
mesclagem incremental de arvores argumentativas provenientes de diferentes fontes.
Esta tarefa exige nao apenas a identificacdo de unidades argumentativas dentro de cada
documento, mas também a integracdo de suas estruturas em um grafo coeso e nao
redundante.

A Figura 7.20 ilustra a interface desenvolvida na plataforma Argmap para apoiar
a anotacao dessa etapa. Nela, o anotador pode percorrer argumentos semelhantes (botdes
previous e next) e decidir por mescld-los (botdo merge) ou rejeitar a sugestdao (botdo
next source). O processo ocorre de forma iterativa, com base na similaridade semantica

entre subarvores.
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Figura 7.20: Interface de anotacdo para mesclagem de drvores de
argumentos

O algoritmo de mesclagem previsto seguia trés principios principais:

* Agrupamento por topicos e frases-chave: as drvores argumentativas seriam ini-
cialmente agrupadas conforme a convergéncia temdtica, com base nos rétulos de

topicos e frases-chave associadas.
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* Podagem de redundancias: ao percorrer as arvores mescladas, o sistema sugeriria
a remocao de subestruturas semanticamente redundantes, mantendo os argumentos
mais representativos.

* Mesclagem semantica assistida: a fusdo dos argumentos seria guiada por embed-
dings de sentencas e medidas de similaridade textual, com validacdo final por ano-

tadores humanos.

Embora o desenvolvimento completo dessa tarefa tenha sido adiado para traba-
lhos futuros (ver Secdo 8.7), a interface ilustrada acima e a concepg¢do do processo de
mesclagem fundamentam uma contribui¢do promissora para a organizagdo argumentativa

em cenarios multidocumento.

7.5 Comparacao com Abordagens Convencionais de

Anotacao

A abordagem de anotacdo proposta nesta tese, fundamentada na decomposi¢ao
hierarquica de tarefas e na aplicacdo de padrdes reutilizaveis, difere significativamente
das praticas convencionais observadas em projetos de anotacdo de corpus. Nesta subse-
cdo, apresenta-se uma comparacao entre as caracteristicas metodoldgicas da abordagem
aqui adotada e aquelas tradicionalmente descritas na literatura, com base em trabalhos
como [Pustejovsky e Stubbs 2012, Klie, Castilho e Gurevych 2024].

As  praticas tradicionais de anotagdo, conforme  sistematizadas
por [Pustejovsky e Stubbs 2012], geralmente adotam esquemas fixos, orientados por
guidelines pouco flexiveis, aplicadas de forma direta sobre o corpus-alvo. Em tais abor-
dagens, a avaliacdo da qualidade costuma ser feita a posteriori, com base em métricas de
concordancia entre anotadores, como o Kappa de Cohen ou o Alfa de Krippendorff, e os
ajustes sao realizados manualmente, apds ciclos completos de anotacao.

Em contraste, a metodologia proposta nesta tese adota um processo iterativo
de anotacdo com controle dindmico de qualidade, estruturado por um algoritmo de
decomposicao hierdrquica (ver Se¢ao 4.6.1). Essa abordagem viabiliza a subdivisdao da
tarefa original em subtarefas cognitivamente mais leves (tais como CFC, CT, SCT), cuja
confiabilidade pode ser avaliada de forma isolada. Além disso, o processo € assistido
por ferramentas especializadas como a Argmap e a KPCTool, que operacionalizam o
padrao arquitetural Recrutador—Selecionador (Secdo 4.5) e oferecem mecanismos para
adjudicac@o em tempo real e controle de estabilidade anotativa por lote. A Tabela 7.19
resume as principais diferencas entre essas abordagens.

Conclui-se que, ao adotar uma abordagem baseada em padrdes reutilizdveis e

estratégias de decomposi¢do, a presente proposta ndo apenas favorece a reprodutibilidade
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Critério Abordagens Convencionais Abordagem Proposta
Modelagem da Aplicacgdo direta de esquemas  Decomposicao em subtarefas
Tarefa complexos cognitivamente simples

Diretrizes de
Anotacao

Ferramentas de
Apoio

Controle de
Qualidade

Automacao
Parcial

Extensas e estaticas

Ferramentas genéricas (e.g.,
BRAT, WebAnno)

Avaliagdo posterior via [AA
global

Limitada a pré-rotuladores

Iterativas, refinadas por ciclo
de estabilidade

Ferramentas préprias com
suporte a adjudicacdo e
decomposicao (Argmap,
KPCTool)

Controle por lote e critérios de
estabilidade (Secao 4.6.1)

Integrada por LLMs,
embeddings e heuristicas
baseadas em padrdes
linguisticos

Tabela 7.19: Comparacdo entre abordagens convencionais e a
abordagem proposta para anotagdo de corpus

e a escalabilidade do processo de anotagdo, como também promove ganhos mensurédveis

em termos de confiabilidade interanotadores, clareza diretiva e viabilidade de automacao.

Esta comparacio justifica a adogdo da abordagem como alternativa metodoldgica robusta

para tarefas complexas de anotacdo em PLN.

7.6 Analise dos Resultados

A decomposi¢io da tarefa de MAMD revelou-se fundamental para viabilizar sua

execucdo, tanto do ponto de vista técnico quanto operacional. A aplicacao do algoritmo de

decomposicdo hierdrquica permitiu identificar com precisdo os pontos criticos da tarefa

original, segmentando-os em subtarefas mais objetivas, com escopo reduzido e maior

possibilidade de controle e validacao.

Dentre os principais resultados observados, destacam-se:

* Reducdo da complexidade cognitiva: a tarefa original de MAMD, quando abor-

dada diretamente, apresentou baixa reprodutibilidade e exigéncia elevada de jul-

gamento interpretativo. A divisdo em subtarefas, como Detec¢do de Argumentos
(DA), Deteccao de Conclusdao Dependente de Contexto (DCDC) e CFC, permitiu

isolar camadas de decisdo, facilitando a orientagdo por meio de diretrizes mais es-

pecificas.
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* Aproveitamento de dados previamente anotados: ao selecionar o corpus UKP
Sentential, foi possivel reutilizar parcialmente anotacdes existentes (como rétulos
pré/contra), o que diminuiu significativamente o custo de anotac¢ao da subtarefa DA.
Essa reutilizacdo foi potencializada pela recuperacao do contexto original das sen-
tencas, transformando anotacdes descontextualizadas em dados contextualizados.

* Geracao de dados derivados e adaptacao de guidelines: a necessidade de ma-
pear sentencas isoladas para seus respectivos contextos exigiu a criagdo de novas
ferramentas e diretrizes, ampliando a base de conhecimento sobre anotagcdes depen-
dentes de contexto. Essa etapa foi essencial para o refinamento da tarefa DCDC e
evidenciou a importancia de guidelines dindmicas, capazes de evoluir com base na
evidéncia observacional.

* Identificacdo de padroes argumentativos via indicadores discursivos: a extracao
de indicadores para conclusdes e premissas, conforme descrito nas Tabelas 7.4 a
C.1, possibilitou a construcao de heuristicas para apoio a anotagdo. Esses padrdes
funcionaram como base para uma abordagem mais sistematica da identificacdo de
componentes argumentativos, mitigando subjetividades.

* Viabilidade incremental da tarefa original: a adoc@o de uma estratégia de busca
em profundidade (DFS) permitiu o desenvolvimento progressivo de subtarefas
com menor dependéncia entre si. Esse encadeamento 16gico facilitou o avanco

controlado da tarefa, respeitando as interdependéncias da arvore de decomposic¢ao.

De maneira geral, os resultados indicam que a abordagem de decomposi¢do
baseada em evidéncias e dependéncias funcionais contribui significativamente para a
melhoria da qualidade e viabilidade de anotagdes complexas em PLN. A geracdo iterativa
de dados, orientada por heuristicas e pela reavaliacdo continua das diretrizes, consolidou

um ciclo virtuoso de refinamento anotativo.

7.7 Conclusao

A aplicagdo do algoritmo de decomposi¢do hierdrquica de tarefas a anotacao de
corpus demonstrou-se uma estratégia eficaz para lidar com a complexidade inerente a ta-
refa de MAMD. Ao segmentar a tarefa em unidades menores, orientadas por dependéncias
funcionais e evidéncias empiricas, foi possivel reduzir a carga cognitiva dos anotadores,
aumentar a clareza das diretrizes e promover maior estabilidade nas anotacoes.

A estratégia de decomposi¢do permitiu também a identificacdo de padrdes de
projeto recorrentes no processo anotativo, como o uso de corpora parcialmente anotados,
a curadoria de sentencas com base em indicadores discursivos e a priorizacdo de tare-

fas mais objetivas como forma de mitigar ambiguidade interpretativa. Tais padrdes ndo
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apenas facilitaram a execug¢do prética das subtarefas, como também forneceram insumos
valiosos para o desenvolvimento de guidelines reutilizaveis em futuros projetos de anota-
cdo.

Outro aspecto relevante foi a ado¢do de uma abordagem iterativa, inspirada na
arquitetura da complexidade proposta por Simon, em que decisdes sdo tomadas com base
em dados coletados ao longo do proprio processo. Essa postura permitiu adaptar a tarefa
as limitacdes praticas (como custo e disponibilidade de especialistas) sem comprometer
sua validade cientifica.

Por fim, conclui-se que a decomposi¢do de tarefas de anotagdo, quando guiada
por critérios empiricos e tedricos bem definidos, configura-se como um poderoso recurso
metodolégico para pesquisas em PLN. Ela ndo apenas torna vidveis tarefas inicialmente
invidveis, como também contribui para a constru¢io de corpora mais confidveis, escald-

veis e uteis a comunidade cientifica.



CAPITULO 8

Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta uma sintese dos principais resultados da pesquisa, ar-
ticulando as respostas as questdes de pesquisa, a avaliacdo dos objetivos definidos, as
limitagdes encontradas, as perspectivas para trabalhos futuros e uma conclusdo geral. A
organizacdo das secdes visa também esclarecer os problemas abordados, os padrdes iden-
tificados e os resultados empiricos obtidos ao longo dos estudos de caso.

A tese foi construida com base em quatro conjecturas fundamentais, apresenta-
das no Capitulo 1, que fornecem a sustentagdo tedrica da abordagem adotada. A primeira
conjectura afirma que sistemas complexos hierdrquicos podem ser decompostos, até certo
limite, em partes compreensiveis por seres humanos. A segunda propde que a nomeagao
de padrdes recorrentes constitui uma linguagem operacional que potencializa a abstracdo
e a sistematizacdo de processos. A terceira defende que a anotacdo de qualidade funci-
ona como forma de modelagem conceitual da tarefa, sendo essencial para sua posterior
automatizagdo. Por fim, a quarta conjectura estabelece que o ponto de parada da decom-
posi¢do ocorre quando as subtarefas atingem um nivel de simplicidade suficiente para
garantir anotacdes confidveis entre diferentes agentes humanos.

Essas conjecturas fundamentaram o desenvolvimento de uma metodologia de de-
composi¢do de tarefas voltada a anotacdo de corpus em PLN, com &nfase na estruturacdo
hierarquica, na identificacdo de padrdes reutilizaveis e no controle sistematico da quali-
dade. A aplicacdo dessa abordagem em trés estudos de caso — segmentacao de hashtags,
curadoria de frases-chave e anotacao de estruturas argumentativas — permitiu avaliar seus
efeitos praticos e validar suas premissas conceituais.

Como contribui¢do central, a tese propde uma teoria de padrdes aplicdveis a
decomposicdo de tarefas de anotagcdo, acompanhada de um algoritmo para modelagem
hierdrquica de fluxos de anotagdo e de artefatos empiricos desenvolvidos e avaliados em
contextos reais. Os resultados demonstraram ganhos em clareza conceitual, replicabili-
dade, controle de qualidade e viabilidade de automacdo das tarefas-alvo.

As se¢des a seguir aprofundam essas reflexdes, estruturadas da seguinte forma:
(i) uma sintese dos problemas enfrentados e das contribui¢cdes propostas; (ii) a revisao

das questdes de pesquisa e suas respectivas respostas; (iii) a avaliagdo dos objetivos
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especificos e dos resultados empiricos alcancados; (iv) a sistematizacdo dos padrdes
identificados e das métricas aplicadas; (v) a discussdo das limitacdes do estudo; (vi) as

direcdes para trabalhos futuros; e (vii) uma conclusao geral da tese.

8.1 Sintese dos Problemas Abordados e Contribuicoes

A presente tese partiu do reconhecimento de que muitas tarefas fundamentais do
PLN dependem da disponibilidade de corpora anotados com alta qualidade. No entanto,
a anotagdo de tarefas complexas apresenta diversos entraves recorrentes, entre os quais
se destacam: a elevada carga cognitiva imposta aos anotadores, a dificuldade de formular
diretrizes compreensiveis e reproduziveis, a baixa consisténcia entre agentes humanos e
os altos custos para obten¢do de dados confidveis em larga escala.

Esses desafios se agravam em contextos onde as tarefas exigem raciocinio es-
truturado, como nas tarefas de segmentacao temadtica, curadoria semantica € mapeamento
de estruturas argumentativas. Nesses casos, a auséncia de ferramentas especializadas, a
rigidez dos esquemas de anotacdo e a falta de controle sobre o processo dificultam tanto
a producdo de dados quanto sua posterior utiliza¢do para fins de avaliagdo e automacao.

Para enfrentar esse conjunto de problemas, a tese propde uma abordagem cen-
trada na decomposicao de tarefas, fundamentada teoricamente por uma teoria de padroes
aplicaveis ao processo de anotacdo. Essa abordagem orienta-se por trés eixos principais:
(i) a estruturacdo hierarquica das tarefas a partir de padrdes cognitivos e computacionais;
(i1) a modelagem de subtarefas cognitivamente mais simples, com diretrizes mais locali-
zadas e menos ambiguas; e (iii) o controle da qualidade por meio de ciclos iterativos de
anotacgao e validacdo, com métricas especificas para cada subtarefa.

A aplicacdo dessa abordagem em trés estudos de caso permitiu validar suas
premissas em contextos distintos: na tarefa de segmentacdo de hashtags, foi possivel
atingir o estado da arte com modelos zero-shot; na curadoria de frases-chave, obteve-
se maior cobertura semantica e estabilidade entre anotadores; e na anotacdo de estruturas
argumentativas, demonstrou-se a viabilidade de modular fluxos complexos de decisdao
anotativa com o suporte de ferramentas desenvolvidas especificamente para tal fim.

Como contribui¢do, a tese entrega nao apenas uma proposta metodoldgica de
decomposicdo, mas também uma teoria de padrdes reutilizdveis para modelagem de
tarefas de anotacdo, um algoritmo formal para decomposi¢do hierdrquica, ferramentas
de apoio (KPCTool e Argmap) e artefatos empiricos avaliados com métricas apropriadas
a cada subtarefa. Tais contribuicdes visam fortalecer a base tedrica e pratica para o
desenvolvimento de corpora mais confidveis, reprodutiveis e adequados a avaliacdo de

modelos em PLN.
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8.2 Revisitacao das Questoes de Pesquisa

A pesquisa foi orientada por trés questdes centrais, apresentadas no Capitulo 1,
cuja investigacdo guiou a construgdo tedrica, o delineamento metodolégico e a avaliagdo
empirica dos estudos de caso. A seguir, revisitam-se essas questoes a luz dos resultados
obtidos.

Q1. Como decompor tarefas complexas de anotacao em subtarefas

cognitivamente mais simples e passiveis de automacao?

A tese prop0s uma metodologia de decomposi¢do baseada na identificacdo de
padrdes de projeto recorrentes, estruturados em um grafo aciclico dirigido de subtarefas.
Cada subtarefa € modelada como uma fungao parcial, cuja composi¢ao permite a recons-
tituicdo da tarefa original. Essa decomposicao pode assumir formas sequenciais, paralelas
ou hierarquicas, dependendo da natureza do fluxo anotativo.

A abordagem foi aplicada com sucesso nos trés estudos de caso, permitindo
transformar tarefas originalmente complexas em fluxos mais controldveis, tanto do ponto
de vista cognitivo quanto computacional. Na curadoria de frases-chave, por exemplo, a
divisdo em subtarefas de agrupamento, filtragem e selecdo revelou-se particularmente
eficaz para isolar critérios linguisticos e semanticos distintos, facilitando tanto a anotag¢do

quanto a avaliacdo automatica.

Q2. Quais padroes sao tuteis para organizar o fluxo de anotaciao e

promover qualidade, reprodutibilidade e automacao?

A pesquisa identificou e formalizou diferentes tipos de padrdes aplicdveis a de-
composic¢ao de tarefas: padrdes arquiteturais (como o Recrutador—Selecionador), padroes
linguisticos (como as construcdes argumentativas recorrentes) e padrdes operacionais
(como ciclos de refinamento por estabilidade).

Esses padroes foram abstraidos a partir da andlise de tarefas reais e validados
empiricamente nos estudos de caso. A operacionaliza¢ido dos padrdes em ferramentas es-
pecificas (KPCTool e Argmap) permitiu ndo apenas modular o fluxo de anotagcdo, mas
também incorporar mecanismos internos de controle de qualidade (como adjudicacao,
avaliacdo parcial e ciclos de validacdo), promovendo maior consisténcia e reprodutibili-

dade entre agentes anotadores.
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Q3. Como avaliar os efeitos da decomposicao no processo anotativo e

na qualidade dos dados resultantes?

A avaliacdo dos efeitos da decomposicao foi conduzida a partir de multiplas
métricas, especificas para cada tipo de subtarefa: - para segmentacdo, foram utilizadas
métricas baseadas em fronteiras como WindowDiff e Py; - para tarefas de classificacio
multirrétulo, foi empregado o alfa de Krippendorff com distancia de Jaccard; - para etapas
de selecdo categorica, utilizou-se o Kappa de Fleiss.

Os resultados indicam que a decomposicao promove maior clareza nas diretrizes,
maior estabilidade entre anotadores e melhor suporte a automacao supervisionada. Adici-
onalmente, observou-se que a decomposicao favorece o uso de métricas mais sensiveis as
propriedades locais das decisdes de anotagdo, o que permite diagndsticos mais precisos e
intervencdes mais eficazes no processo de anotacao.

Essas evidéncias empiricas reforcam a tese de que a decomposi¢do orientada por
padrdes € uma estratégia promissora para enfrentar os principais obstdculos na construcao

de corpora anotados com qualidade em PLN.

8.3 Avaliacao dos Objetivos e Resultados Empiricos

Esta secdo avalia o grau de atendimento aos objetivos estabelecidos na tese,
conforme apresentados no Capitulo 1, relacionando-os aos resultados obtidos nos estudos
de caso. O objetivo geral desta pesquisa consistiu em investigar como a decomposi¢ao
de tarefas pode contribuir para a anotagdo de corpus em PLN, promovendo maior clareza
conceitual, qualidade de anotagio, reprodutibilidade e viabilidade de automacao.

Para alcancar esse objetivo central, foram definidos cinco objetivos especificos,
cujas realizagOes sdo detalhadas a seguir. Para cada objetivo, identifica-se o estudo de
caso mais diretamente associado, os artefatos produzidos e as evidéncias empiricas que

sustentam sua validacao.
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Objetivo Especifico

Estudo de Caso

Resultados Empiricos

Investigar a viabilidade da
decomposicdo de tarefas
de anotacdo em subtarefas

mais simples

CFC (Cap. 6)

Definicdo de trés subtarefas
(agrupamento, filtragem, sele-
cdo) com diretrizes especifi-
cas; aumento da consisténcia
entre anotadores; avaliacdo por

Kappa de Fleiss

Identificar padrdes de pro-
jeto uteis a organizacgdo de

tarefas anotativas

Trés estudos de caso

Formalizacdo dos padrdes Re-
Ciclo
de Estabilidade e Segmentador

crutador—Selecionador,

Iterativo; abstracdo de padrdes

linguisticos e arquiteturais

Avaliar os efeitos da de-
composi¢ao sobre a quali-
dade da anotagdo e a repro-
dutibilidade

Segmentacdo de Hashtags
e Mapeamento de Argu-

mentos (Cap. 5, 7)

Redugdo da varidncia intera-
notador; aplicacdo de métricas
especificas (WindowDiff, Py,
Krippendorff-a. com Jaccard);
maior replicabilidade dos resul-

tados

Desenvolver ferramentas

para apoiar fluxos de

anotacdo baseados em

decomposicao

KPCTool e Argmap

Ferramentas com suporte a ad-
judicag¢do, decomposi¢do mo-
dular, visualizacdo e controle
por lote; publicadas em reposi-

térios publicos

Gerar e disponibilizar cor-
pora anotados com quali-

dade verificavel

Trés estudos de caso

Langamento de corpora com
diferentes granularidades (seg-
mentos, frases-chave, estrutu-
ras argumentativas), avaliados
por multiplos anotadores com

critérios de estabilidade

Tabela 8.1: Relacdo entre objetivos especificos, estudos de caso e
resultados alcangados

A tabela 8.1 demonstra que todos os objetivos especificos foram efetivamente

enderecados por meio de estudos empiricos e artefatos documentados. Além disso, os

resultados corroboram as conjecturas tedricas propostas e evidenciam os beneficios da

abordagem adotada, tanto no plano metodoldgico quanto prético.
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Em particular, destaca-se que a decomposi¢do ndo apenas viabilizou a execugao
das tarefas por anotadores humanos, como também promoveu maior controle sobre a
qualidade dos dados, facilitando a aplicagdo de modelos automadticos e a reusabilidade

dos corpora gerados.

8.4 Padroes Identificados e Métricas Aplicadas

Ao longo dos estudos de caso, foram identificados diversos padrdes recorrentes
no processo de decomposi¢do e anotagdo, os quais foram formalizados, testados empi-
ricamente e utilizados para organizar fluxos de trabalho, orientar diretrizes e estruturar
esquemas de anotacdo. Esses padrdes sdo consistentes com a abordagem tedrica adotada
nesta tese, especialmente a perspectiva da teoria baseada em uso, segundo a qual catego-
rias e estruturas funcionais emergem e se estabilizam progressivamente a partir de praticas
recorrentes e intersubjetivamente validadas.

Os padrdes identificados podem ser agrupados em trés categorias principais:

* Padroes arquiteturais: dizem respeito a forma de organizacdo do fluxo anotativo.
O principal exemplo € o padrdo Recrutador—Selecionador, aplicado na Segmenta-
cdo de Hashtags por meio do algoritmo HSBS, que adota uma etapa inicial heuris-
tica de geracao de candidatos e uma etapa posterior de reclassificacio com base em
verossimilhanga. Essa separacdo de responsabilidades torna o fluxo mais controla-
vel e interpretavel.

* Padrées linguisticos: emergem de regularidades na estrutura textual das unidades
anotadas. No caso da anotagdo argumentativa, foram identificadas construgdes
linguisticas tipicas com base em operadores discursivos (e.g., “porque”, “embora”,
“por exemplo”), formalizadas em estruturas como PIC, CIP, IPC e ICP, descritas no
Apéndice C. Essas constru¢des funcionam como padrdes linguisticos recorrentes
uteis para segmentacao e classificacao.

* Padroes operacionais: dizem respeito a conducao prética do processo de anotagcao

e validagdo. Trés padroes merecem destaque:

— O Ciclo de Estabilidade, utilizado no mapeamento argumentativo, no qual
lotes de anotagdo sucessivos sao produzidos até que se atinja uma estabilidade
aceitavel entre anotadores;

— A formulagdo de guidelines estdveis, cuja reusabilidade e robustez sdo aferidas
pela consisténcia entre anota¢des independentes;

— A estruturagdo de esquemas de anotag¢do como padrdes emergentes, validados
empiricamente por meio de exemplos anotados e refinados ao longo do

processo, em conformidade com a teoria baseada em uso.
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A Tabela 8.2 sintetiza os principais padrdes utilizados e as métricas associadas a

sua avalia¢do nos diferentes estudos de caso:

Padrao Estudo de Caso Métrica(s) Utilizada(s)

Recrutador—Selecionador Segmentacao de Hash- Método heuristico baseado em
tags verossimilhanca  (likelihood)
de padroes tokenizados no

algoritmo HSBS

Ciclo de Estabilidade Mapeamento Argu- Critério de convergéncia por
mentativo estabilidade interanotador; ci-
clos iterativos com validagcao

qualitativa

Construcdes Argumen- Mapeamento de Argu- Extracdo fundamentada na teo-

tativas por Indicadores mentos (Apéndice C) ria baseada em uso; categoriza-
Discursivos (PIC, CIP, ¢ao funcional de unidades por
etc.) operadores linguisticos
Guidelines Estaveis Todos os estudos Concordancia interano-
como Padrdes Operaci- tador (Kappa de Fleiss,
onais Krippendorff-a); ciclos de
adjudicacdo e validacdo inde-
pendente
Esquemas de Anotacdo Todos os estudos Validacdo empirica a partir
como Padrdoes Emer- de exemplos anotados; refina-
gentes mento iterativo com base na

Teoria Baseada no Uso; esta-
bilidade estrutural nos datasets

resultantes

Tabela 8.2: Padraes identificados e métricas aplicadas nos estudos
de caso

A andlise dos resultados indica que a adocd@o explicita desses padrdes teve im-
pacto direto na clareza das diretrizes, na organizagdao do processo anotativo, na consis-
téncia entre anotadores e na qualidade dos corpora produzidos. Em especial, os padroes
operacionais — tanto os esquemas quanto os guidelines — revelaram-se essenciais para
promover reprodutibilidade e confiabilidade, ao passo que os padrdes linguisticos for-
neceram base funcional para delimitar unidades e categorizar argumentos. J4 os padroes

arquiteturais possibilitaram modular fluxos complexos em etapas interpretaveis e automa-
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tizdveis, demonstrando a for¢a da decomposi¢do por padrdes como principio organizador
da anotacdo em PLN.

Em especial, destaca-se que a combinacdo entre decomposi¢ado estruturada e uso
de padrdes linguisticos fundamentados na teoria baseada em uso fortaleceu a interpreta-
bilidade dos dados anotados, contribuindo para uma modelagem conceitual mais transpa-

rente das unidades argumentativas.

8.5 Revisitacao das Conjecturas Fundamentais

As quatro conjecturas formuladas no Capitulo 1 ofereceram a base conceitual
sobre a qual esta tese foi construida. A seguir, revisitam-se essas conjecturas a luz das
evidéncias empiricas e tedricas acumuladas ao longo dos estudos de caso.

Conjectura 1 (Compreensao Hierarquica). Todo sistema complexo hierar-
quico é, até certo limite, decomponivel em partes compreensiveis por seres humanos. Os
estudos de caso demonstraram que a decomposicdo de tarefas de anotagdo em subtarefas
hierarquicamente organizadas — como segmentar, agrupar, filtrar, classificar — permite
uma distribuicdo mais equilibrada da carga cognitiva, resultando em maior clareza para
os anotadores e melhor controle para os supervisores. A formaliza¢cdo matematica da de-
composi¢do em termos de funcdes parciais € DAGs contribuiu para evidenciar a relagdo
entre estrutura e esforco cognitivo.

Conjectura 2 (Linguagem de Padroes). A compreensdo humana de tarefas
complexas depende de representacdes simbodlicas. Nomear padrdes recorrentes nessas ta-
refas alavanca a capacidade de raciocinio, abstracdo e comunicagdo, constituindo uma
linguagem operacional que facilita a estruturacio, o reuso e a automacao de processos.
Os padrdes identificados e documentados nesta tese — arquiteturais, linguisticos e ope-
racionais — ilustram como a nomeagao, exemplificacdo e formalizacdo de boas praticas
recorrentes permitiram sistematizar processos complexos, apoiando tanto a anotagdo ma-
nual quanto o design de ferramentas.

Conjectura 3 (Anotacio como Modelagem). Dado um processo de anotagdo
que produza exemplos consistentes e representativos, € possivel treinar modelos de apren-
dizado de maquina capazes de executar a tarefa-alvo com desempenho satisfatorio. As-
sim, a anota¢do opera como forma de modelagem conceitual da tarefa, sendo tanto meio
de formaliza¢do quanto ponte para sua automatizagdo. Essa conjectura foi corroborada es-
pecialmente nas tarefas de segmentacdo e classifica¢do, nas quais os dados anotados com
base em esquemas bem definidos foram reutilizados para avaliar modelos autométicos ou
orientar abordagens supervisionadas.

Conjectura 4 (Primitivas de Anotacao). A decomposi¢io de uma tarefa atinge
um ponto de parada quando as subtarefas resultantes se tornam suficientemente simples
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para serem executadas com qualidade consistente entre diferentes anotadores, baseadas
em confianca mutua e entendimento compartilhado. Essas unidades minimas sdo chama-
das de primitivas de anotacdo e representam o limite funcional da decomposi¢ao, além
do qual h4 risco de perda de significado ou aumento desnecessdrio da fragmentacdo. A
estratégia de ciclos de estabilidade, aplicada nos estudos, permitiu identificar empirica-
mente esse ponto de parada, com base em critérios como concordincia entre anotadores
e reducdo de ambiguidade interpretativa.

Ao serem testadas em contextos distintos, essas conjecturas ndo apenas orien-
taram a metodologia adotada, mas também foram operacionalizadas por meio de algo-
ritmos, ferramentas e esquemas que reforcam sua validade como principios estruturantes
para a organizacao de tarefas de anotacdo no PLN.

De modo geral, os estudos de caso serviram como prova de conceito para essas
quatro conjecturas, demonstrando que elas nao apenas fundamentam teoricamente a
abordagem, mas também oferecem critérios praticos para seu planejamento, aplicacdao

e avaliagdo.

8.6 Limitacoes e Ameacas a Validade

Embora os resultados obtidos nesta tese oferecam evidéncias favordveis a de-
composic¢ao de tarefas orientada por padrdes como estratégia metodolégica para anotagao
de corpus em PLN, é importante reconhecer as limitacdes e ameagas a validade que per-

meiam o estudo.

Cobertura limitada de tarefas e dominios

Os estudos de caso selecionados abordam tarefas distintas — segmentacdo de
hashtags, curadoria de frases-chave e mapeamento de estruturas argumentativas —,
mas ainda representam um subconjunto das mudltiplas tarefas anotativas possiveis no
PLN. Além disso, os dominios dos textos utilizados sdo predominantemente opinativos
e jornalisticos, o que pode limitar a generalizacdo dos padrdes identificados a outros

contextos, como textos cientificos, juridicos ou conversacionais.

Dependéncia de ferramentas em desenvolvimento

Parte dos experimentos dependeu de ferramentas desenvolvidas ao longo da
propria tese (como a KPCTool e o Argmap), o que trouxe ganhos de alinhamento com os
objetivos da pesquisa, mas também imp0ds limitacdes praticas relacionadas a maturidade

das interfaces, suporte a usudrios externos e replicacao independente dos experimentos.
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Embora os cdédigos e datasets estejam disponiveis, a reprodutibilidade completa pode

demandar suporte técnico adicional.

Uso parcial de LLMs e limitacoes de avaliacao automatica

Apesar de LLMs terem sido explorados pontualmente em algumas tarefas (como
segmentacgdo zero-shot de hashtags), sua aplicacdo nao foi sistemética ao longo de todos
os estudos de caso. Isso reflete tanto o escopo metodolégico definido (centrado na acdo
de agentes humanos), quanto as limitacdes praticas e orcamentdrias da época da pesquisa.
Ainda assim, isso limita a avaliagdo do potencial da abordagem proposta em cendrios
hibridos humano-LLM.

Além disso, as métricas aplicadas — embora especificas e bem justificadas —
possuem limitacdes inerentes. Por exemplo, métricas como WindowDiff e Py sdo sensiveis
a granularidade da segmentac¢do; o Kappa de Fleiss assume independéncia entre rétulos; e
o alfa de Krippendorff depende da definicao adequada de distancia semantica. Tais fatores

podem introduzir ruido nas anélises se ndo forem cuidadosamente controlados.

Adocao limitada dos padroes por outros anotadores

Embora os padrdes propostos tenham-se mostrado tteis nos contextos avaliados,
sua adog¢ao por outros grupos de anotadores ainda nao foi avaliada de forma sistematica.
A nomeacdo de padrdes como linguagem operacional e a decomposicdo por meio de
grafos aciclicos sdo propostas inovadoras, mas ainda carecem de validacdo ampla em
diferentes equipes, idiomas e tarefas. Essa lacuna impde restri¢cdes a robustez externa da

teoria desenvolvida.

Possiveis vieses na interpretacio e na anotacao

Como em qualquer tarefa anotativa, ha riscos de viés cognitivo, cultural ou
interpretativo, tanto na formulagdo das diretrizes quanto na aplicacao pelos anotadores.
A tese buscou mitigar esse problema por meio de ciclos de validacao e adjudicacdo, mas
o viés pode persistir, especialmente em tarefas como a anota¢ao argumentativa, nas quais
0 julgamento pragmatico desempenha papel central.

Reconhecer essas limitagdes é fundamental para delinear com maior precisiao o
escopo dos resultados e orientar pesquisas futuras voltadas a expansdo, validacdo cruzada

e consolida¢cdo da abordagem aqui proposta.
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8.7 Trabalhos Futuros

A pesquisa desenvolvida nesta tese abre um conjunto de possibilidades praticas
e tedricas que podem ser exploradas em trabalhos futuros, tanto no aprofundamento de
estudos em andamento quanto na aplica¢do da abordagem de decomposi¢do de tarefas a

novas areas.

* Completar a anotacao do dataset de Mapeamento de Argumentos. A conclusio
do corpus de anotacdo argumentativa ainda demanda viabilizacdo financeira, o
que pode ser alcancado pela redugcdo dos custos por meio de recomendadores
automadticos, interfaces mais produtivas e estratégias de ancoragem cognitiva que
aumentem a efici€ncia dos anotadores humanos.

* Automatizacio da tarefa de Mapeamento de Argumentos. Uma vez concluido o
dataset, serd possivel compor as subtarefas anotadas em um pipeline completo, trei-
nando modelos supervisionados para executar a tarefa automaticamente e avaliando
o desempenho obtido em cada etapa e no sistema integrado.

* Aplicacio do Mapeamento de Argumentos em diferentes dominios. O fra-
mework desenvolvido pode ser adaptado para dreas como: juridico (andlise de defe-
sas e acusacoes), politico (comentdrios sobre projetos de lei), cientifico (argumen-
tos sobre hipéteses concorrentes), redes sociais (andlise de controvérsias publicas)
e comércio (motivagdes de compra, reclamagdes ou avaliacoes).

* Inteligéncia Artificial Explicavel (xIA). A decomposi¢do de tarefas pode contri-
buir com a auditoria e compreensao de decisdes automatizadas em sistemas criticos,
como os aplicados nas dreas médica, juridica e financeira. A modularidade da tarefa
permite maior rastreabilidade de inferéncias e facilita o diagndstico de falhas.

* Inteligéncia Artificial Geral (AGI). A metodologia proposta pode ser explorada
como ferramenta para analisar a complexidade estrutural de tarefas, identificar
encadeamentos de raciocinio e avaliar a capacidade de manipulacdo simbdlica
de agentes inteligentes, contribuindo para o estudo da emergéncia de habilidades
cognitivas em sistemas generalistas.

* Engenharia de Software baseada em LLMs. A taxonomia de padrdes proposta
pode apoiar a modularizagdo de tarefas e a composi¢do de arquiteturas de inferéncia
integradas a processos de negdcio. Isso inclui a integragdo com pipelines empresa-
riais assistidos por LLMs, com potencial para organizacio de fluxos de decisdo e
controle de qualidade automatizado.

* Automatizacio da anotacio e da decomposicao de tarefas. Uma frente promis-
sora envolve o desenvolvimento de agentes capazes de propor decomposi¢des auto-

maticamente, gerar exemplos anotados com supervisdo minima e apoiar a criacao
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de guidelines modulares. Esses sistemas hibridos podem reduzir significativamente

a carga cognitiva e o custo humano da anotacao de corpus.

8.8 Conclusao Geral

Esta tese investigou como a decomposicao de tarefas pode contribuir para a ano-
tacdo de corpus em PLN, promovendo clareza conceitual, qualidade de anotacdo, repro-
dutibilidade e viabilidade de automacao. O trabalho partiu de quatro conjecturas tedricas
fundamentais que sustentaram a abordagem adotada: a decomponibilidade hierdrquica
de sistemas complexos, a nomeac¢do de padrées como linguagem operacional, a anota-
cdo como forma de modelagem conceitual e a existéncia de primitivas de anotagdo como
ponto de parada da decomposigdo.

A partir dessas bases, foi desenvolvida uma metodologia de decomposicao ori-
entada por padrdes, operacionalizada por meio de trés estudos de caso complementares:
segmentacdo de hashtags, curadoria de frases-chave e mapeamento de estruturas argu-
mentativas. Cada estudo explorou diferentes desafios cognitivos, linguisticos e operacio-
nais, permitindo validar as hipéteses tedricas e testar os padrdes em contextos distintos.

Como resultado, a tese consolidou uma teoria pratica de padrdes reutilizdveis

aplicdveis a anotagdo de corpus, estruturada em trés classes principais:

* Padroes arquiteturais, como o Recrutador—Selecionador, que modularizam fluxos
complexos em subtarefas especializadas;

» Padroes linguisticos, como as constru¢des baseadas em indicadores discursivos,
que guiam a segmentagao e classificacdo de unidades argumentativas;

* Padroes operacionais, como esquemas de anotacdo e guidelines estaveis, cuja

robustez € aferida por métricas de concordancia entre anotadores.

A formalizagdo da decomposicdo em termos de grafos aciclicos de subtarefas,
a implementacao de ferramentas como KPCTool e Argmap, e a geragdo de corpora ano-
tados com critérios rigorosos de qualidade configuram um conjunto coerente de contri-
bui¢cdes tedricas e empiricas. Esses artefatos ndo apenas demonstram a viabilidade da
abordagem, mas também oferecem caminhos replicdveis para futuras tarefas de anotagdo
em PLN.

A tese contribui, portanto, para o avango metodolégico na construcao de dados
anotados, fornecendo uma estrutura conceitual robusta, instrumentos de apoio a pratica
de anotacdo de dados e evidéncias de que a decomposicao orientada por padrdes é uma

estratégia eficaz para enfrentar os desafios inerentes a anotacao de tarefas complexas.
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APENDICE A

Trajetoria de Estudos

A fim de contextualizar a trajetéria da pesquisa de doutorado, segue uma des-
cricdo resumida dos estudos divididos em trés fases: pré-estudos, desenvolvimento de

estudos e conclusdo de estudos.

A.1 Fase de Pré-Estudos

Nesta fase inicial da pesquisa, foi coletado um corpus com aproximadamente
5.000 documentos da drea do Direito, especificamente atas de audi€ncia de custddia, for-
necidas pela empresa Ultimatum'. A partir desse material, foram conduzidas investiga-

¢coes em duas frentes principais:

*Aprendizado Ativo (Active Learning) — realizou-se um estudo exploratério em
Direito Penal, com o objetivo de classificar os documentos e entrevistar especialis-
tas juridicos. Como resultado, foram obtidos dois produtos: (i) um dataset com 500
documentos classificados como atas de audiéncia de custddia ou ndo; e (ii) uma
ferramenta interativa de classificagdo com suporte a active learning, denominada
Doclass [Inuzuka et al. 2020].

*Segmentacio de Palavras (Word Segmentation) — observou-se que diversos
documentos apresentavam erros de segmentacdo de palavras, decorrentes de fa-
lhas na conversdo de arquivos PDF para texto puro. Um exemplo recorrente
era a juncdo de palavras como ’‘decisdoanteriorjdservecomomandadodeprisdo’,
que deveria ser segmentada como ’decisdo anterior jd serve como mandado
de prisdo’. A andlise desse problema resultou em quatro publica¢des cientificas
[Inuzuka, Rocha e Nascimento 2020, Resplande et al. 2020, Rodrigues et al. 2020,
Rodrigues et al. 2021].

Essa fase preliminar proporcionou aprendizados importantes que fundamenta-

ram as etapas seguintes da pesquisa. Dentre os principais insights, destacam-se:

https://ultimatum.com.br
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*Viabilidade da anotacao interativa — a experiéncia com a ferramenta Doclass
demonstrou que a anotagdo interativa, guiada por aprendizado ativo e com treina-
mento em tempo real, € vidvel para modelos leves, como o SVM.

*Alto custo de anotacao especializada — a anotacdo do dataset juridico evidenciou
a complexidade dos textos e o elevado tempo necessdrio para anélise especializada,
tornando inviavel, do ponto de vista pratico e financeiro, a constru¢do de um corpus
argumentativo nessa drea.

*Dominio pratico de modelos de aprendizado de maquina — embora a tarefa de
segmentacdo de palavras ndo esteja diretamente vinculada ao objetivo central da
tese, ela proporcionou um dominio técnico relevante sobre treinamento e avaliacao
de modelos. A abundancia de dados disponiveis permitiu o desenvolvimento 4gil
da ferramenta Hashformersz, atualmente considerada estado da arte na tarefa,

conforme apontado por [Kodali et al. 2022].

A.2 Fase de Desenvolvimento de Estudos

Esta fase corresponde ao periodo de qualificagdao da tese, momento em que foi
consolidado o objetivo de desenvolver artefatos voltados ao mapeamento automatico ou
semi-automdtico de argumentos. Para aprofundar os conhecimentos sobre anotacdo de
corpus, foi realizado um estdgio doutoral (modalidade sanduiche) junto ao Grupo de
Pesquisa NLX da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL)?. Nesse

contexto, foram conduzidos trés estudos principais:

*Preparacio do dataset Argmap — durante o estdgio, foi realizada uma busca por
um dataset compativel com a tarefa de mapeamento de argumentos. Apesar da
avaliacdo de multiplos recursos, nenhum se mostrou plenamente adequado. O mais
proximo da tarefa-alvo foi o dataset UKP Sentential [Stab et al. 2018], que contém
sentencas anotadas com posicionamentos favordveis, contrarios ou neutros frente
a determinados topicos. Contudo, o recurso original ndo disponibiliza os textos
completos dos documentos, o que exigiu a realizacdo de raspagem de dados (web
scraping) para reconstru¢ao do corpus e sua posterior adaptacdo a ferramenta de
anotacio Brat*.

*Ensaios de anotacdo — com o dataset reconstruido e a ferramenta Brat configu-
rada, foram conduzidas diversas sessoes de anotacdo independente com uma equipe

de anotadores especialistas. Nessas sessoes, a concordancia entre anotadores (Inter-

https://github.com/ruanchaves/hashformers
3https://ciencias.ulisboa.pt/pt/nlx
4https://brat.nlplab.org/
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Annotator Agreement — IAA) foi utilizada como principal métrica de avaliacdo da
qualidade das anotagdes. Sempre que havia divergéncia entre rétulos atribuidos, o
caso era discutido em reunido e a decisdo consensual era registrada no manual de
diretrizes de anotagdo (guideline). Esse ciclo de anotacdes independentes, seguido
por adjudicagd@o coletiva e atualizacdo do guideline, repetiu-se de forma sistema-
tica. Apesar do esforco, os indices de IAA permaneceram em niveis insatisfatorios,
até que se diagnosticou que anotacdes aplicadas a segmentos menores — contendo
um ou mais pardgrafos sobre um mesmo tépico — permitiam alcangar valores acei-
taveis de concordancia. A partir dessa constatagcdo, concluiu-se que a tarefa de Seg-
mentacdo de Topicos era um pré-requisito essencial para viabilizar a anotacio de
estruturas argumentativas.

*Dataset de segmentacio e classificacao de tépicos — foram iniciados ensaios da
tarefa de particionamento do texto em segmentos tematicamente coesos. Essa fase
inicial, conduzida por uma equipe reduzida de especialistas e aplicada a um lote
pequeno de documentos, resultou na estabiliza¢ao do indice de IAA em um patamar
considerado aceitdvel. Para viabilizar a anotacdo em larga escala, foi necessario
expandir a equipe por meio de processos de recrutamento, selecdo e treinamento de
novos anotadores. Outro fator relevante foi o custo estimado da anotagdo, calculado
em R$ 10,00 por documento, o que totalizaria R$ 4.000,00 para cada camada de
anotacdo. Além da segmentacdo textual, identificou-se a necessidade de classificar
cada segmento com base na atribuicdo de frases-chave. Dessa forma, decidiu-se
construir uma camada dupla de anotagcdo: segmentacdo e classificacdo de tépicos.
O financiamento obtido permitiu cobrir ambas as tarefas, elevando o custo total para
R$ 8.000,00. A anotacdo da segmentacédo foi finalizada com sucesso. No entanto,
a anotacdo da classificacdo de topicos ainda permanece incompleta, em razdo de
restricdes orcamentarias.

*Ferramenta Argmap — com o objetivo de apoiar a anotagdo realizada por uma
equipe numerosa de anotadores, foi desenvolvida a ferramenta Argmap. A plata-
forma centraliza o gerenciamento das tarefas de anotagdo, incluindo a atribuicdo de
lotes, controle de versdes e calculo automatizado da concordéincia entre anotadores
(Inter-Annotator Agreement — IAA). A estratégia adotada consistiu na integracao
do editor Brat a plataforma, ampliando suas funcionalidades com recursos adicio-
nais, como controle de qualidade baseado em métricas, painel de monitoramento e
visualizag@o interativa de drvores argumentativas. O desenvolvimento da Argmap
foi fundamental para viabilizar os ensaios de anotacdo em larga escala e resultou
também em uma valiosa oportunidade de formagao para um estudante de iniciacao

cientifica, que atuou como colaborador técnico no projeto.

Essa etapa da pesquisa proporcionou aprendizados fundamentais que orientaram
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os rumos da tese e fundamentaram os estudos da fase seguinte. Entre os principais

insights, destacam-se:

Inviabilidade da anotacio completa do dataset de Mapeamento de Argumentos
— durante apresentagcdes em semindrios do grupo de pesquisa NLX, pesquisadores
experientes alertaram para a alta complexidade da tarefa de anotacdo completa.
A recomendacgdo foi reavaliar o escopo da pesquisa, considerando os riscos de
inviabilidade no prazo e nos recursos disponiveis. Estimativas praticas indicaram
um custo minimo de R$ 48.000,00 para a finalizagdo da anotagdo, envolvendo uma
equipe de cinco anotadores e um gerente, ao longo de dois anos.

*Qualidade como requisito central de anotacdo — ao longo dos ensaios, diver-
sos mecanismos de controle de qualidade baseados em IAA foram concebidos. Se-
gundo [Klie, Castilho e Gurevych 2024], a qualidade dos dados € essencial para ga-
rantir modelos acurados, imparciais e avalidveis com rigor. Esse principio norteou a
decisao de decompor tarefas complexas em subtarefas mais simples e controlaveis.
A decomposi¢@o mostrou-se decisiva em pontos criticos do processo, especialmente
quando o IAA ndo se estabilizava em niveis aceitaveis.

*Amadurecimento metodologico via decomposicao de tarefas — a decomposi-
¢do, orientada por critérios de qualidade, levou a reformulag@o da tarefa original de
Mapeamento de Argumentos em subtarefas especificas, como segmentacdo e clas-
sificacdo de topicos, além da detec¢do de componentes argumentativos. Embora a
decomposicao torne as tarefas mais manejaveis e confidveis, também implica au-

mento de custos e planejamento mais detalhado.

A.3 Fase de Conclusao de Estudos

Nesta fase final da pesquisa, o método de decomposi¢do de tarefas, orientado
pela qualidade de anotagao, foi aplicado em duas tarefas complementares de menor custo:
Identificacdo de Género Textual e Curadoria de Frases-Chave. Ambas foram selecionadas
por sua viabilidade técnica e financeira, além do potencial de impacto na organizagdo e

consisténcia das anotagdes. A seguir, um resumo de cada tarefa:

Identificacdo de Género Textual — essa subtarefa consistiu em atribuir um ré-
tulo de género textual (como noticia, blog, indice, entre outros) aos documentos do
dataset de Mapeamento de Argumentos. Foi motivada pela observacdo de baixos
indices de concordancia entre anotadores (IAA) na tarefa de segmentagdo de topi-
cos, especialmente em documentos pertencentes a géneros menos estruturados. A
identificacdo e exclusdo desses casos problemdticos permitiu melhorar a consistén-

cia da anotacdo de dados e fornecer aos anotadores expectativas mais claras sobre
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a estrutura argumentativa dos textos. Como resultado, houve aumento nos niveis
de TAA da tarefa anterior (upstream task), além da criacao de um dataset com 400
documentos classificados em 12 géneros principais, acompanhado de um guideline
e de um modelo automadtico de classificacao.

*Curadoria de Frases-Chave — esta subtarefa teve como objetivo filtrar frases-
chave de alta qualidade a partir de um grande volume de termos ruidosos extraidos
automaticamente de corpus. Foi motivada pela necessidade de se obter frases
representativas e discriminativas para apoiar a tarefa de classificacdo de tépicos.
Como principais entregas, destacam-se: (1) um dataset inédito para curadoria; (ii)
uma ferramenta de anotagdo especializada, a KPC Tool; e (iii) uma métrica original

para avaliacdo da concordancia entre agrupamentos (clusters) de frases-chave.

Essa etapa final da pesquisa permitiu consolidar préticas e aprendizados acumu-
lados ao longo do projeto, além de reformular o escopo da tese com base em evidéncias

empiricas. Entre os principais destaques, estdo:

*Design Science Research (DSR) — a metodologia de Design Science Research foi
aplicada de forma transversal ao longo da tese, guiando a construcdo de artefatos
uteis e relevantes com base em problemas reais, sem abrir mao do rigor cientifico
[Peffers et al. 2007]. Embora nao tenha sido a abordagem metodoldgica principal,
seus principios informaram o ciclo iterativo de design, avaliacdo e refinamento dos
artefatos.

*Consolidacdo da Decomposicao de Tarefas — o método de decomposicio foi
empregado sistematicamente em todos os estudos conduzidos, promovendo modu-
laridade, explicabilidade e ganhos em qualidade anotativa. Conforme apontado por
[Rokach 2006], a decomposi¢do é uma estratégia central no aprendizado de ma-
quina. Além disso, segundo [Cambria et al. 2023], ela constitui um dos sete pilares
para o futuro da Inteligéncia Artificial. A Figura A.1 ilustra as 11 subtarefas resul-
tantes da decomposi¢do da tarefa original de Mapeamento de Argumentos.

*Consolidacao de praticas de garantia de qualidade — a preocupacio com a qua-
lidade das anotagdes permeou todo o projeto. Foram desenvolvidos diversos me-
canismos de controle baseados em concordincia entre anotadores (IAA), monito-
ramento de adjudicacdes e andlise de padrdes de inconsisténcia. Somente recente-
mente surgiram revisoes sistematicas sobre o tema, que corroboram e contextuali-

zam muitas das praticas adotadas nesta tese.
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Mesclagem de

Arvore de
Argumentos
Mapeamento de (MAA)
Argumentos
Multi-Documento Podagem de
(MAMD) —*  Anvore de
Argumentos
(PAA)
Deteccao de
> Argumentos
(DA)
Detecgdo de Conclusao
Mapeamento de * Dependente de Contexto
Argumentos (DCDC)
Mono-Documento
(MAM1)
Deteccao de Evidéncia
—* Dependente de Contexto
(DEDC)
Segmentacdo de Identificacdo de
————*  Topicos —* Género Textual
v (ST) (IGT)
Segmentagdo e
Classificagao de
Tépicos
(8CT)
Classificacéo de Curadoria de
Topicos —* Frases-Chave
(CT) (CFC)

Figura A.1: Arvore de decomposicio em subtarefas da tarefa de
Mapeamento de Argumentos.

O objetivo inicial desta tese era contribuir para o estado da arte em Mapeamento
de Argumentos, por meio da constru¢do de datasets, modelos de aprendizado de maquina
e ferramentas computacionais. Constatar, ao longo do percurso, que esse objetivo ndo
seria plenamente vidvel poderia ser interpretado, a primeira vista, como um revés. No
entanto, ¢ fundamental reconhecer que a pesquisa cientifica é, por natureza, iterativa e
sujeita a reavaliacdes continuas. Nesse sentido, os achados emergentes obtidos ao longo
do projeto revelaram-se igualmente relevantes para os propdsitos da tese.

Um desses achados centrais foi a identificagdo de padrdes de projeto recorrentes
nas atividades de anotacdo. A decomposicdo em subtarefas, por exemplo, foi aplicada
sistematicamente, conforme ilustrado na Figura A.l1. Da mesma forma, a estratégia
de adjudicagdo foi incorporada como mecanismo essencial de validagdo e controle de
qualidade. Esses padrdes operam como solugdes reutilizdveis para problemas recorrentes

e, assim como no desenvolvimento de software, podem constituir uma linguagem comum
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e estruturante. Esta tese parte do pressuposto de que padrdes de projeto também sdo
aplicaveis a anotagdo de corpus, oferecendo uma base conceitual sélida e replicavel para
projetos futuros.

A Figura A.1 resume o status de desenvolvimento dos artefatos produzidos ao
longo da pesquisa. Cada tarefa foi estruturada com base em uma decomposi¢do funcional,

e os artefatos produzidos incluem:

*Guideline — manual com diretrizes de anotaco;

*Dataset — corpus anotado com base em rétulos definidos por um esquema docu-
mentado no guideline;

*Ferramenta de Anotacio — interface para anotacao manual ou assistida;

*Métrica de Concordancia de Anotacdo — métrica utilizada para avaliar a con-

cordancia entre anotadores e assegurar a qualidade da anotacao.
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Tarefas Principais Tarefa

Guideline
Dataset
Ferramenta
de Anotacio
Métrica de
Concordancia

Mesclagem de Arvore

Mapeamento de de Argumentos
Argumentos Multi- (MAA)
Documento Podagem de Arvore
(MAMD) de Argumentos
(PAA)
Deteccdo de
Mapeamento de Argumentos
Argumentos Mono- (DA)
Documento Detecgdo de Conclusao
(MAMI) Dependente de Contexto
(DCDC)

Deteccao de Evidéncia
Dependente de Contexto
(DCDC)

Identificacdo de

Género Textual

® ¢ 6 6 & & G &
o ® 0 o o O O O

(IGT)
Segmentacdo e Segmentacgdo de
Classificagdo de Tépicos
Tépicos (CDh
(SCT) Classificagdo de
Tépicos
(CD)

Curadoria de

O 6 ¢ &6 0 0 0 - <
® 6 &6 6 O O O] O O

Frases-Chave
(CFC)

Tabela A.1: Status geral das tarefas, artefatos e métricas

Legenda: Q Nao Implementado @ Iniciado O Parcial . Completo

Cada tarefa principal da tese resultou na producao de pelo menos um artefato par-
cial ou completo, refletindo ciclos iterativos de desenvolvimento, avaliacdo e refinamento.
Os trés estudos de caso relatados nos Capitulos 5, 6 e 7 ilustram, respectivamente, como
as metodologias adotadas foram aplicadas para investigar: (i) a segmentacao de hashtags
como tarefa de pré-processamento com alto potencial de decomposicao; (ii) a curadoria
de frases-chave como processo composto por subtarefas interdependentes; e (iii) a decom-

posicdo de tarefas complexas de anotag@o de corpus, com foco em estratégias de controle
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de qualidade e reuso de padrdes.

A partir da anédlise cruzada desses estudos, foi possivel identificar padroes de
projeto reutilizaveis e estratégias eficazes de decomposi¢ao de tarefas, contribuindo tanto
para o avango tedrico quanto para a pratica da anotacdo em Processamento de Linguagem
Natural.
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Teorias Complementares

B.1 Padrées em Diversas Areas de Aplicacao

Além dos padrdes de projeto, hd também diversas outras dreas em que padroes
sdo aplicados, tais como: padrdes de processos, padroes com humanos no circuito e pa-
drdes para aprendizado de maquina. Nesta secdo, exemplos serdo apresentados para ilus-
trar a ampla gama de aplicagcao do conceito, interligando atividades que envolvem intera-
coes: de humanos com humanos; humanos e computadores; e processos computacionais.

Padroées de processo, assim como os padroes de projeto, também emergem da
aplicacdo repetida de boas praticas, mas seu foco estd em aspectos mais praticos e de
execucdo de processos continuos. Esses padrdes surgem da necessidade de organizar
tarefas de maneira eficiente, garantindo a consisténcia e a confiabilidade em operagdes
repetidas, como a implantacao de sistemas, manuten¢do de infraestrutura ou automacao
de fluxos de trabalho. Eles fornecem diretrizes e procedimentos que asseguram que
operacgdes rotineiras sejam realizadas de maneira uniforme, reduzindo a probabilidade
de erros e aumentando a eficiéncia geral. Ao identificar quais praticas resultam em maior
estabilidade e desempenho, essas praticas sdo transformadas em padrdes que podem ser
aplicados em diferentes contextos.

Um exemplo bem conhecido de padrdo de processo é a programagao por pares,
desenvolvido por [Beck 1999]. Este método, originado na prética de desenvolvimento
agil, envolve dois desenvolvedores trabalhando juntos em uma tnica estacao de trabalho:
um codifica enquanto o outro revisa e fornece feedback em tempo real. Esse padrao
de processo surge de boas praticas voltadas para a melhoria da qualidade do cddigo
e da eficiéncia no desenvolvimento. A préitica demonstra beneficios como a redugdo
de erros, a promoc¢do de melhores priticas de codificagcdo e o compartilhamento de
conhecimento entre membros da equipe. Formalizada e documentada ao longo do tempo,
a programacdo por pares se tornou um padrdo de processo amplamente adotado em
equipes de desenvolvimento 4gil, contribuindo para a entrega mais rdpida e confidvel de

software.
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Com o crescente sucesso e popularidade dos sistemas de aprendizado de mé-
quina, surgiram iniciativas para formalizar padrdes de design de engenharia de software
aplicados a essa area. Uma pesquisa especifica sobre padroes de projeto para apren-
dizado de maquina, conduzida por [Washizaki et al. 2022], busca preencher uma lacuna
critica na implementacao desses sistemas, frequentemente marcada por alta complexidade
e baixa qualidade. O estudo identificou 15 padrdes de design que abordam aspectos como
arquitetura de sistemas, modularidade de componentes e operacdes de modelos. Esses pa-
drdes oferecem solugdes praticas e reutilizaveis que podem melhorar significativamente
a manutenibilidade, eficiéncia e seguranca dos sistemas, além de fornecer diretrizes uteis
para desenvolvedores e equipes de engenharia.

A metodologia utilizada por [Washizaki et al. 2022] foi uma revisdo de litera-
tura multivocal que abrangeu fontes académicas e literatura cinza, seguida de validacdo
com desenvolvedores por meio de pesquisas qualitativas. Os padrdes foram classificados
em trés categorias: topologia de sistemas, design de componentes e operacdes de mode-
los. Um exemplo destacado € o padrdao “Distinguish Business Logic from ML Model”
(Distinguir Logica de Negécio do Modelo de ML), que separa a 16gica de negécio dos
componentes de aprendizado de méaquina, facilitando a manutencao e o ajuste do sistema.
Esse padrdo sugere a criagdo de APIs claras entre os componentes tradicionais e de ML,
dividindo o sistema em camadas distintas, como légica de negdcios, dados e apresenta-
cdo. Essa abordagem permite monitorar e ajustar os componentes de ML sem impactar
diretamente na l6gica de negdcios.

Os resultados da pesquisa de [Washizaki et al. 2022] com desenvolvedores indi-
caram que padroes como “Distinguish Business Logic from ML Model” sao amplamente
utilizados devido a sua capacidade de melhorar a manutenibilidade e simplificar a depu-
racdo de sistemas complexos. Apesar de muitos desenvolvedores ndo estarem familiari-
zados com todos os padrdes, a maioria demonstrou interesse em adotar essas praticas no
futuro. O estudo conclui que aumentar a conscientiza¢do sobre esses padroes e fornecer
documentacdo mais acessivel pode ampliar sua adog¢do, promovendo maior eficiéncia e
consisténcia no desenvolvimento de sistemas de aprendizado de mdquina.

Além dos padrdes que abordam sistemas com interacdes puramente humanas
ou somente computacionais, hd outro contexto onde ha sistemas com interacdes huma-
nas e maquinas. Este tipo de sistema é chamado de Human-in-the-loop (HITL), trata-se
de uma abordagem no aprendizado de mdaquina que integra a interven¢do humana em
etapas criticas do processo, como anotacdo de dados, treinamento de modelos e ava-
liacdo de resultados. [Wu et al. 2022] destacam que o HITL combina a expertise hu-
mana com o poder computacional para reduzir custos e melhorar a eficiéncia, enquanto
[Mosqueira-Rey et al. 2023] enfatizam que a implementagcdo pode variar entre aprendi-

zado ativo, aprendizado interativo e machine teaching, dependendo do controle humano
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no ciclo. Essa abordagem € essencial para superar limitacdes dos modelos tradicionais,
como a falta de explicabilidade e a dificuldade em capturar relacdes causais, especial-
mente em aplicagcdes criticas como saude e seguranca. Ao alinhar o julgamento humano
as capacidades das maquinas, o HITL possibilita sistemas mais robustos e confidveis.
Em HITL, assim como em outras dreas, também foram propostos Padroes de
Projeto para Aprendizado de Maquina com Humano no Loop que consistem em solu-
coes reutilizaveis que orientam o desenvolvimento de sistemas baseados em aprendizado
de maquina, nos quais humanos desempenham um papel ativo no processo, seja durante o
treinamento, a operacdo ou a colaboracdo. Andersen e Maalej (2023) propuseram um ca-
tdlogo com dez padrdes que auxiliam na superacdo de desafios como a confiabilidade limi-
tada dos modelos, alto custo de envolvimento humano e trade-offs entre esforco humano
e desempenho. Esses padroes foram definidos a partir de uma revisao semi-sistematica da
literatura, aliada a experiéncia pratica dos autores no desenvolvimento de sistemas HITL.

Os padroes sdo divididos em trés categorias principais:

*Padroes de Treinamento:

—Aprendizado Ativo (Active Learning) — Seleciona amostras informativas de
dados para minimizar o esfor¢co humano necessario na rotulagem.

—Aprendizado Interativo Visual (Visual Interactive Learning) — Utiliza in-
terfaces visuais para permitir que especialistas analisem e selecionem dados
de forma mais intuitiva.

—Enganar o Modelo (Trick the Model) — Identifica fraquezas do modelo ao
testd-lo com entradas desafiadoras e corrige falhas com novos exemplos.

—Aprendizado Baseado em Prompt (Prompt-based Learning) — Aproveita
modelos pré-treinados para reduzir ou eliminar a necessidade de rotulagem

especifica da tarefa.
*Padroes de Operacao:

—Sistema de Recomendaciao (Recommendation System) — Fornece sugestoes
automadticas para apoiar decisdes humanas em tarefas criticas e complexas.

—Moderacao Ativa (Active Moderation) — Revisa manualmente previsdes
incertas para melhorar a precisao do modelo em tempo real.

—Correcao em Tempo Real (Thumbs Up or Down) — Permite que usudrios
ajustem previsdes incorretas diretamente durante o uso do sistema.

—Aprendizado Continuo (Continuous Learning) — Atualiza regularmente o

modelo com novos dados para manté-lo relevante em ambientes dinamicos.

*Padroes de Colaboracio:
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—Explicacao Baseada em Instancias (Instance-based Explanation) — Oferece
justificativas compreensiveis para decisdes do modelo, aumentando a confi-
anca do usudrio.

—Acordo em Multidao (Crowd Agreement) — Utiliza multiplos rétulos huma-

nos para reduzir vieses e melhorar a consisténcia e a qualidade das anotagdes.

Esses padroes fornecem diretrizes préticas para equilibrar esforco humano, custo e
desempenho no desenvolvimento de sistemas HITL [Andersen e Maalej 2023].

No contexto relacionado a anotacdo de corpus e tarefas de Processamento de
Linguagem Natural (PLN), os padrdes de projeto podem ser metodologias ou aborda-
gens repetiveis, reconhecidamente tteis para resolver desafios especificos no processo de
anotacdo de dados ou na criagc@o de artefatos. Esses padrdes podem ser descritos, catego-
rizados e aplicados de forma similar aos padroes de software, mas no contexto de tarefas
de PLN.

B.2 Exemplos de Métodos de Decomposicao de Tarefas

A presente secdo retine exemplos representativos de métodos de decomposi¢ao
de tarefas, com o objetivo de ilustrar, de forma concreta, diferentes estratégias adotadas
para a fragmentacao de problemas complexos em subcomponentes mais manejdveis. Tais
métodos abrangem desde abordagens classicas, baseadas em algoritmos deterministicos
— como o paradigma de divisdo e conquista — até técnicas contemporaneas baseadas em
aprendizado de maquina, minerac¢do de dados e modelos probabilisticos. Em comum, es-
sas abordagens demonstram como a decomposi¢ao contribui para reduzir a complexidade
computacional, promover modularidade e viabilizar a generalizacdo. As secdes subse-
quentes descrevem, em detalhe, diferentes formas de decomposicao, organizadas segundo
os tipos de estrutura ou representacao explorados, incluindo dados, funcdes, conceitos in-

termedidrios e topicos latentes.

B.2.1 Decomposicao de Tarefas e Divisao e Conquista

A decomposi¢do de tarefas de aprendizado de maquina compartilha similarida-
des com os algoritmos do paradigma de divisao e conquista, que se baseiam em dividir
um problema grande e complexo em subproblemas menores e mais manejaveis. Esses
subproblemas sdo resolvidos, geralmente de forma recursiva, e suas solugdes sdo com-
binadas para obter a solu¢dao do problema original. Exemplos cldssicos dessa abordagem
incluem os algoritmos Merge Sort e Quick Sort, que, no entanto, operam utilizando fun-

¢Oes computacionais deterministicas. A principal distin¢do entre as duas abordagens esta
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no fato de que a decomposicdo de tarefas emprega aprendizado de maquina, caracteri-
zado por maior complexidade, resultados ndo deterministicos e uma adaptabilidade supe-

rior, devido a sua capacidade de generalizacdo. A Tabela B.1 apresenta uma comparagao

detalhada entre essas abordagens.

tacionais, que resolvem
uma operagao matema-
tica ou 16gica bem defi-
nida.

Abordagem Divisao e Conquista Decomposicao de Ta-
refas
Definicao Uso de funcdes compu- | Uso de tarefas de apren-

dizado de méquina, que
fornecem solugdes gui-
adas por objetivos al-
cancados por modelos
aprendendo padrdes a
partir de dados.

Principio de Funcionamento

Regras explicitas e
algoritmos codificados

Dados de entrada e
aprendizado de padrdes

ples e especifica.

manualmente. implicitos.
Determinismo Deterministica: mesma | Nao deterministica:
entrada sempre gera a | saida  depende de
mesma saida. aprendizado e generali-
7acao.
Adaptabilidade Estdtica: ndo se adapta | Dindmica: pode gene-
a novos dados sem mo- | ralizar para novos da-
dificacdo explicita. dos apds o treinamento.
Exemplos Soma, cédlculo de mé- | Classificacio de ima-
dia, Transformada de | gens, tradu¢do automa-
Fourier. tica, reconhecimento de
fala.
Complexidade Geralmente mais sim- | Envolve processos

complexos, como trei-
namento de modelos e
ajuste de hiperparame-
tros.

Tabela B.1: Comparacdo entre os paradigmas Divisdo e Con-
quista e Decomposicdo de Tarefas

B.2.2 Padroes de Interesse na Mineracao de Dados

A Mineracdo de Dados (Data Mining), também conhecida como Descoberta de
Conhecimento em Bancos de Dados (Knowledge Discovery in Databases — KDD), € o
processo de extragdo de conhecimento relevante a partir de grandes volumes de dados
[Han Micheline Kamber 2006, p. 6]. Esse conhecimento, frequentemente representado

por padroes de interesse, pode ser aplicado em diversos contextos, como a andlise
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de héabitos de consumo em supermercados [Han Micheline Kamber 2006, p. 186]. Por
exemplo, por meio da mineracdo de regras de associagdo, varejistas podem identificar
itens frequentemente comprados em conjunto, como leite e pao. Com base nesses padroes,
estratégias comerciais podem ser implementadas, incluindo a reorganizacdo de produtos
nas prateleiras para estimular vendas cruzadas ou a criagdo de promocdes especificas para
itens correlacionados. Essas iniciativas ndo apenas aumentam o volume de vendas, mas
também promovem uma experiéncia de compra mais satisfatoria para os clientes.

Diversos métodos de decomposi¢do foram desenvolvidos na drea de mineracdo
de dados, tendo como objetivo principal reduzir a complexidade computacional e otimizar
o tempo de processamento. Segundo [Kusiak 2000], a decomposi¢cio em conjunto de
dados (datasets) pode ser aplicada tanto no espago quanto no tempo. A decomposicao
no espacgo ocorre em atributos (features) ou objetos (tuples), enquanto a decomposicao
no tempo ¢é utilizada, por exemplo, em séries temporais, permitindo a identificacdo de
padrdes como sazonalidade ou ciclos temporais [Box e Jenkins 1990, p. 367].

Por outro lado, [Bhargava 1999] sugeriu que a mineracdo de padroes de interesse
consiste, essencialmente, em encontrar um subconjunto no espaco de atributos. Contudo,
devido a grande quantidade de atributos, essa tarefa pode levar a uma explosdo combina-
toria, envolvendo bilhdes de candidatos. Para mitigar esse problema, o autor propds o uso
de um algoritmo genético, decompondo a busca em trés partes interdependentes: busca
de atributos, busca de modelos e busca de padrdes. Em um estudo de caso utilizando da-
dos médicos de participantes dos EUA no Conflito do Golfo Pérsico de 1991, envolvendo
uma base de 150 atributos e 20.000 registros, foram identificados diversos padroes. Entre
eles, descobriu-se que participantes que relataram exposi¢ao a pesticidas e consumo de
alimentos ndo pertencentes as Forcas Aliadas apresentaram 3,9 vezes mais probabilidade
de serem diagnosticados com doencas degenerativas das articulagdes/osteoartrite € apneia
do sono. Este tipo de método de decomposi¢do, basicamente, agrupou atributos (features)
em subconjuntos, produzindo padroes de interesse; desta forma, trata-se de uma decom-

posicao por atributos.

B.2.3 Arvores de Decisdo no Aprendizado de Maquina

No aprendizado de mdquina, varios modelos surgiram, € um dos que mais se
destacam, daqueles que utilizam métodos de decomposicdo, é a arvore de decisdo. Esse
modelo € baseado em uma estrutura hierdrquica que representa decisdes e seus possiveis
resultados. Cada n6 interno da drvore corresponde a uma condi¢do ou pergunta sobre um
atributo, enquanto os ramos representam os possiveis caminhos ou respostas, levando a
outros nés ou folhas que indicam os resultados finais ou classes. Arvores de decisdo sio

amplamente utilizadas em tarefas de classificacio e regressdo, oferecendo uma abordagem
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intuitiva para dividir problemas em subproblemas menores de forma légica e sequencial,
sendo geradas manualmente ou por algoritmos como ID3 [Quinlan 1986] ou CART
[Breiman 2017].

Um exemplo da aplicacao deste modelo € apresentado na Figura B.1. Trata-se de
um problema de classifica¢ao utilizando o popular conjunto de dados Iris Flower Dataset,
que contém 150 instancias de flores, descritas por quatro atributos (comprimento e largura
de sépalas e pétalas) e classificadas em trés classes (Iris setosa, Iris virginica e Iris versi-
color)l. Neste exemploz, foi utilizada a classe DecisionTreeClassifier do framework
Scikit-Learn?, com o algoritmo CART [Breiman 2017] como padrdo. O aprendizado foi
realizado com 30% das instancias separadas para treino, resultando em uma arvore de
decisdo com quatro nés (nd1l, nd2, nd3 e nd4), definidos pelos critérios de largura e com-
primento da pétala. Os valores criticos foram < 0.75, < 1.75, <4.95 e < 1.55, atribuidos
ao primeiro, segundo e dltimo nés (largura da pétala) e ao segundo né (comprimento da
pétala), respectivamente. Cada n6 separa as instancias em subconjuntos associados a uma
classe. Por exemplo, o n6 nd1 classificou 38 instancias como pertencentes a classe setosa.
Essa drvore de decisdo, gerada automaticamente, tornou explicitos os critérios de seg-
mentacdo do conjunto de dados de forma transparente e compreensivel, atingindo uma
acurécia de 95%. Sob o ponto de vista de método de decomposicao, as tuplas foram se-
paradas em classes; portanto, trata-se de uma decomposiciao em espaco de tuplas ou,
simplesmente, decomposicao em tuplas.

Além da decomposicdo em atributos e decomposicdo em tuplas apresentadas
anteriormente, [Rokach 2006] também identificou o0 método de decomposi¢io em amos-
tras (sample decomposition), conhecido também como particionamento. Esse método
consiste em dividir o conjunto de treinamento de um problema de classificacdo em sub-
conjuntos menores, chamados de “amostras”. Cada subconjunto € utilizado para treinar
um classificador separado, e as saidas desses classificadores sdo combinadas para resol-
ver o problema original. [Rokach, Maimon e Arad 2005] assim definiu formalmente este

método, tradugdo nossa:

Dado um método de aprendizado I, um método de combinacdo C e um
conjunto de treinamento S com o conjunto de atributos de entrada A =
{a1,a2,...,a,} e o atributo alvo y proveniente de uma distribui¢do D sobre
o espago rotulado de instancias, o objetivo é encontrar uma decomposi¢do

otima T,p; do conjunto de treinamento S em \y subconjuntos By C S, k =

Para mais informagdes, visite: https://en.wikipedia.org/wiki/Iris_flower_data_set

’Baseado em um tutorial disponivel em: https://www.geeksforgeeks.org/building-and-
implementing-decision-tree-classifiers-with-scikit-learn-a-comprehensive-qguide/

3Documentagio  disponivel  em: https://scikit-learn.org/1l.5/modules/generated/
sklearn.tree.DecisionTreeClassifier.html
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petal width (cm) <= 0.75
samples = 105
value = 38, 32,35] |Nd1
class = setosa
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samples = 38 petal width (cm) <= 1.75
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Figura B.1: Exemplo de aplicacdo do modelo de aprendizado de
mdquina de drvore de decisdo no conjunto de dados
popular “Iris Flower Dataset”

1,...,y, que satisfacam B;N\B; = 0;i,j = 1,...,W;i # j, de forma que a
acurdcia obtida pelos classificadores combinados (SN By), k= 1,...,Vy,

usando o método de combinacdo C, seja maximizada.

A notacdo [ representa um indutor probabilistico (ou seja, um algoritmo que
gera classificadores que também fornecem estimativas da probabilidade condicional da
caracteristica alvo, dado os atributos de entrada), e I(S) representa um classificador
probabilistico que foi gerado ao ativar o método de indugdo / no conjunto S.

Um método de decomposicdo em amostra bem conhecido é o método Bagging
[Breiman 2017] (Bootstrap Aggregating), que melhora a precisdo de modelos supervi-
sionados ao gerar vdrias subamostras do conjunto de treinamento, com reposi¢do, para
treinar diferentes modelos. As previsdes dos modelos sdo combinadas, geralmente por
votacdo ou média, reduzindo a varidncia e aumentando a estabilidade, especialmente em
algoritmos instaveis como arvores de decisao.

Outro método também bem conhecido ¢ o método de validagdo cruzada (k-
fold cross-validation ensembles), também conhecido como Cross-Validated Committees
[Gams 1989], que cria uma combinacdo ensemble de classificadores dividindo o conjunto
de treinamento em k subconjuntos de tamanho igual. Cada classificador € treinado em
k — 1 subconjuntos e testado no subconjunto restante, repetindo o processo para cada

particdo. Isso gera k modelos que sdo combinados, geralmente por votacdo, para fornecer
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a previsao final. Essa abordagem reduz o risco de overfitting, melhora a precisdo e utiliza
eficientemente os dados disponiveis, sendo especialmente util para algoritmos de alta
complexidade.

Outro exemplo de aplicagdo dessa abordagem é o algoritmo CBCD (Cluster-
Based Concurrent Decomposition), proposto por [Rokach, Maimon e Arad 2005], que
utiliza o agrupamento por K-means [MacQueen 1967] para dividir o conjunto de trei-
namento em subconjuntos disjuntos e balanceados. Apds a divisdo, modelos indivi-
duais sdo treinados, e suas saidas sdo combinadas por votacdo, similar ao processo
utilizado pelo método de Bagging [Breiman 2017]. Os experimentos conduzidos por
[Rokach, Maimon e Arad 2005] demonstraram que o CBCD superou o Bagging em
diversos casos, apresentou desempenho estatisticamente superior ao algoritmo C4.5
[Quinlan 2014] em alguns datasets e demonstrou robustez ao ajustar seus parametros via

meta-classificador.

B.2.4 Decomposicio por Conceitos Intermediarios

Os métodos de decomposicdo anteriores fazem parte daqueles que proces-
sam diretamente os dados ou o0s conceitos originais. Na tipologia apresentada por
[Rokach 2006], existem também métodos que operam sobre conceitos intermediarios
(intermediate concepts), ou seja, conceitos originais que passam por algum tipo de trans-
formacdo. Entre os métodos que utilizam conceitos intermedidrios, destacam-se dois:
agregacao de conceitos, em que conceitos agregados formam novos conceitos, organi-
zados em uma hierarquia; e decomposicao de func¢oes, que subdivide uma funcdo em
uma arvore de funcgdes, na qual cada né corresponde a uma funciao, denominada conceito
intermedidrio, e cada folha representa um atributo de entrada das fungdes.

Um conceito importante neste contexto € a abstracao que consiste no processo
de selecionar e isolar aspectos relevantes de um problema para um propdsito especifico,
enquanto se suprimem 0s aspectos irrelevantes. Diferentes abstragcoes podem ser criadas
para o mesmo objeto, dependendo do objetivo [Rumbaugh et al. 1991]. A agregacdo,
por sua vez, ¢ uma forma de abstracdo que permite tratar uma relacdo entre objetos
nomeados como um objeto Unico e nomeado de nivel superior [Smith e Smith 1977].
Essa abordagem também se reflete na linguagem natural, onde a agregacdo simplifica
a expressao de relacdes complexas, permitindo representar grupos de atributos como
conceitos Unicos e abstratos, facilitando a comunicacao e a modelagem do mundo real.

Um exemplo dado por [Smith e Smith 1977] para ilustrar a agregagdo na lingua-
gem natural envolve o conceito de "'matricula’ em uma universidade. Ele explica que a

frase:

"O aluno P recebeu a nota G em uma turma de um curso identificado
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pelo niimero C#, com CH horas de crédito e descricdo D, ministrado pelo

professor I durante o semestre S na sala R"

pode ser representada como uma relagdo 8-dria entre esses objetos. Para simpli-
ficar, ele abstrai Curso como uma agregagio de (C#,CH,D), e Turma como uma agre-
gacdo de (Curso,l,S,R). Assim, a relacdo inicial é reduzida a uma relacdo 3-dria entre
(Turma, P, G), representada como o objeto agregado "matricula”. Em linguagem natural,
isso reflete a possibilidade de dizer simplesmente: "O aluno P se matriculou na turma T
e recebeu a nota G", sem precisar mencionar todos os detalhes subjacentes.

Por sua vez, [livari 1992] classificou esse ultimo tipo de agregacdo como uma
abstracao linguistica, cujos componentes sio elementos de uma lingua natural, como
palavras. A partir desta, ele definiu uma agregagdo em nivel superior denominada abs-
tracido representacional, na qual se constr6i uma representacdo formal e estruturada,

como um diagrama UML ou um modelo matematico.

B.2.5 Modelos Graficos Probabilisticos

Como exemplo de abstracdo linguistica e também abstracdo representacio-
nal, [Buntine 2000] propds o uso de Modelos Graficos Probabilisticos (Probabilistic
Graphical Models ou PGM) para representar documentos de textos através de um mo-
delo de tépicos e subtdpicos. [Bishop e Nasrabadi 2006] definiu que um PGM consiste
em um grafo, no qual cada n6 representa uma varidvel aleatéria (ou grupo de varidveis
aleatdrias), e as arestas expressam relagdes probabilisticas entre essas varidveis. Ha duas
variantes principais desse modelo, uma conhecida como Redes Bayesianas (Bayesian
Networks), que utiliza grafos dirigidos; e outra conhecida como Campo Aleatério de
Markov (Markov Random Field) que emprega grafos ndo dirigidos.

Baseado em PGM, [Blei, Ng e Jordan 2003] propuseram um modelo estatistico
generativo ndo supervisionado chamado Alocacao Latente de Dirichlet (Latent Dirichlet
Allocation (LDA)) que identifica temas latentes em um corpus com D documentos. Ele as-
sume que cada documento d é uma mistura de tépicos representada por uma distribui¢io
probabilistica 6, onde cada tépico k contribui com uma proporcao especifica para o do-
cumento. Cada tdpico k, por sua vez, é descrito por uma mistura de palavras associada
a uma distribuiciao probabilistica de Dirichlet 3, indicando a probabilidade de cada
palavra w pertencer ao topico. Por exemplo, em um corpus de noticias, um documento
sobre avancos tecnoldgicos pode ser composto por 70% do tépico "Tecnologia"e 30% do
topico "Ciéncia", enquanto o topico "Tecnologia"pode conter palavras como inteligéncia
artificial, algoritmo e dados, com diferentes probabilidades. Com base nas coocorréncias

de palavras nos documentos, o LDA infere essas distribui¢des (0, € By), permitindo ex-
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plorar os padrdes de temas em colecdes textuais de forma eficiente. O diagrama de placas
ilustrado na Figura B.2 representa o modelo grdfico LDA. LDA

( ) D
s 3 N ) K
OR RO O OO
. J (& —/

Figura B.2: Modelo grdfico LDA. Cada né é uma varidvel aleato-
ria do modelo. Os nds latentes - proporcoes de topi-
cos, atribuicdes e tépicos - ndo estdo sombreados. os
nos observados - as palavras dos documentos - estdo
sombreados. As constantes vetoriais 0. e M| sdo hiper-
pardmetros que associam pesos para a distribuicoes
04 e Br. Os retangulos sdo a notagdo de “placa”, que
denota replicacdo. A placa N denota as palavras da
colecdo dentro dos documentos; a placa D denota a
colecdo de documentos dentro da colegdo.

A Modelagem de Tépicos, embora tenha origem no campo do Processamento
de Linguagem Natural, tornou-se um método versatil e amplamente aplicdvel para a de-
composi¢ao de tépicos em diversas dreas. Nas revisdes de [Blei, Carin e Dunson 2010] e
[Blei 2012], os Modelos de Tépico Probabilisticos sao referenciados como ferramentas
eficazes para identificar padrées em imagens, musica, dudio, fala, dados genéticos, pro-
gramas de computador e até em escavacoes arqueoldgicas. Além disso, esses modelos t€ém
sido amplamente utilizados na visd@o computacional, tanto para segmentacao e rotulagem
de objetos em imagens quanto para andlise de videos.

Recentemente, [Abdelrazek et al. 2023] revisou e categorizou os métodos de
Modelagem de Topicos em quatro abordagens principais: algébrica, difusa (fuzzy), proba-
bilistica e neural. O estudo avaliou esses métodos em diferentes conjuntos de dados com
base nos critérios de coeréncia, estabilidade, diversidade e eficiéncia. Com os avancos
das redes neurais, [Wu, Nguyen e Luu 2024] analisou os Modelos de Topicos Neurais
(Neural Topic Models, NTMs) e destacou inovacdes, como o uso de perplexidade para
prever topicos em novos documentos, melhorias na coeréncia de tépicos, ferramentas de
visualizacd@o, e o uso de embeddings para aprimorar a representacdo semantica. Outros
avangos notaveis sdo: o uso de metadados para aprendizado supervisionado, NTMs mul-
tilingues, NTMs hierdrquicos € NTMs dindmicos.

Entre os desafios atuais, [Wu, Nguyen e Luu 2024] destacou dificuldades relaci-

onadas a avaliacdo dos modelos, como a confiabilidade e padronizag¢ao das métricas, além
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da discrepancia entre as avaliagdes automaticas e humanas. Também foram apontadas a
auséncia de padrdes para pré-processamento de datasets e problemas de qualidade dos

topicos, como trivialidade, repeti¢ao e sensibilidade aos hiperparametros.

B.2.6 Decomposicao de Conceitos por Tdpicos

Além da decomposicao de conceitos por topicos, existe outro algoritmo geral
de agregacdo de conceitos que transforma problemas multiclasse em multiplos problemas
bindrios, ou seja, de duas classes [Dietterich e Bakiri 1994]. Esse método, amplamente
conhecido como ECOC (Error Correcting Output Codes), ou cddigos de saida com
correcdo de erros), € utilizado para aumentar a precisdo de algoritmos de classificacdo,
especialmente em cendrios multiclasse. A abordagem aproveita principios da teoria da
informacdo relacionados a correcdo de erros para melhorar a robustez e a confiabilidade
dos classificadores.

Por exemplo, na tarefa de reconhecimento de digitos manuscritos, onde € neces-
sario classificar cada digito em k = 10 classes, o algoritmo ECOC codifica cada classe
como uma sequéncia de bits, chamada wordcode (ou palavra-c6digo), gerada com redun-
dancia. Embora sejam necessdrios apenas log, 10 ~ 4 bits para representar as classes,
a codificacdo pode ser feita com 15 bits para maior robustez. Assim, um digito como
"3"pode ser codificado aleatéria ou otimamente como 010100111100101. Durante o trei-
namento, um classificador bindrio € treinado para prever cada bit da wordcode, resultando
em 15 classificadores bindrios. Na etapa de classificacdo, todos os classificadores sdo uti-
lizados para prever uma sequéncia de bits, e a palavra-cédigo mais proxima € identificada

com base em uma métrica, como a distancia de Hamming 4

B.2.7 Decomposicao por Funcoes

Outro método de decomposicdo em conceito intermedidrio € a decomposicao
em funcao que originalmente foi criado para projeto de circuitos digitais, mas que depois

foi adaptado por [Zupan et al. 1997] para aprendizado de mdquina (tradu¢do nossa):

O objetivo é decompor uma fungcdo y = F(X) em y = G(A,H(B)), onde
X é um conjunto de atributos de entrada xi,...,x,, e y é a varidvel de
classe. As funcoes F, G e H sdo parcialmente especificadas por exemplos,
isto é, por conjuntos de vetores de atributos-valor com classes atribuidas.
A e B sdo subconjuntos de atributos de entrada tais que AUB = X. As

fungées G e H sdo determinadas no processo de decomposicdo e ndo sdo

“Para mais detalhes, consulte https://en.wikipedia.org/wiki/Hamming_distance
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pré-definidas de nenhuma forma. Sua complexidade conjunta (determinada
por alguma medida de complexidade) deve ser menor que a complexidade
de F. Tal decomposicdo também descobre um novo conceito intermedidrio
¢ = H(B). Como a decomposi¢do pode ser aplicada recursivamente em H e
G, o resultado, em geral, é uma hierarquia de conceitos. Para cada conceito
na hierarquia, hd uma fungdo correspondente (como H(B)) que determina a
dependéncia desse conceito em relacdo aos seus descendentes imediatos na

hierarquia.

O método foi implementado em uma ferramenta denominada HINT (Hierarchy
INduction Tool), cuja aplicagdo foi demonstrada em [Zupan et al. 1999] por meio do
aprendizado da fun¢@o booleana y = (x; OR x7) XOR (x3 OR (x4 XOR x5)). Por se tratar
de uma funcio com 5 atributos, o espaco de entrada consiste em 2> = 32 combinagdes
possiveis, cada uma mapeada para uma saida bindria {0,1}. Em 10 experimentos de
aprendizado, HINT foi treinado com 24 instancias selecionadas aleatoriamente (75% do
total) e reproduziu corretamente, em 9 casos, a estrutura apresentada na Figura B.3. O
método identificou com sucesso as funcdes intermedidrias fl1, f2, f3 e f4 como sendo,

respectivamente, as funcdes booleanas OR, XOR, OR e XOR.

O

?
fa

N

fi 3

X1 X3 ip)

Figura B.3: Hierarquia de conceitos intermedidrios induzidos
pelo HINT para o exemplo da fungdo booleana.

Para avaliar a ferramenta HINT, [Zupan et al. 1999] testaram seu desempenho
em 14 conjuntos de dados compostos exclusivamente por atributos nominais, comparando
os resultados de acurdcia com o algoritmo C4.5 [Quinlan 2014]. Os testes mostraram
que o HINT apresentou desempenho superior em todos os datasets, exceto no SPLICE.
O baixo desempenho nesse dataset foi atribuido a uma caracteristica especifica: seus
conceitos intermedidrios compartilham atributos entre si, formando uma estrutura ndo
hierarquica. Essa particularidade € incompativel com o HINT, que opera com uma
estrutura em arvore de conceitos.

Um exemplo da avaliacdo de uso da ferramenta HINT € apresentado na Fi-

gura B.4, que ilustra a drvore de conceitos original derivada dos dados de treinamento
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do dataset NURSERY [Rajkovic 1989]. Este conjunto de dados contém informacdes pro-
venientes de formuldrios de solicitacdo de matricula de criangas em creches publicas. Na
arvore, o no raiz representa a funcao-alvo, com uma cardinalidade de 5 — ou seja, o nu-
mero de categorias que o modelo de classificacdo deve inferir: not_recom, recommend,
very_recom, priority € spec_prior.

Os conceitos originais sao representados como nds-folha, correspondendo, neste
caso, a oito atributos de entrada. Ja os demais nds, denominados conceitos intermedidrios,
estdo descritos na documentacgao original [Rajkovic 1989] e aparecem no diagrama como
nos-ramo. Quando a cardinalidade de um conceito intermedidrio € menor que a soma das
cardinalidades de seus n6s-filho, isso reflete uma reducdo na complexidade. Essa reducdo

ocorre pela decomposi¢do de uma fungdo complexa em fungdes mais simples.

NURSERY/5

employ/4 soc_health/3

A A A

Figura B.4: Arvore de conceitos original do dataset NURSERY,
resultante de dados coletados de formuldrios de so-
licitacoes de matricula para creches ptiblicas. Cada
no representa uma atributo (nos-folha) ou conceitos
intermedidrios (nos-galho) seguida de sua cardinali-
dade, que informam a quantidade de valores que um
atributo ou conceito intermedidrio (fungdo) pode as-
SUMir.

A Figura B.5 mostra o resultado da ferramenta HINT, que constréi a arvore de
conceitos a partir do dataset NURSERY. Espera-se que o algoritmo reconstrua a arvore
de conceitos original utilizando dados de treinamento. Alguns conceitos intermedidrios
resultam da abstracdo direta de atributos, reduzindo a cardinalidade quando um atributo
¢ redundante ou desnecessario; por exemplo, ’social/3” € transformado em ’social’/2’.
Outros conceitos intermedidrios, identificados automaticamente pela ferramenta, foram

descobertos, de c1 a c6; por exemplo, o né ’c5/4’ corresponde a ’employ/4’.
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children’/3

A

children/4

Figura B.5: Arvore de conceitos descoberta pela ferramenta HINT
para o dataset NURSERY

B.3 Arquitetura de Modelos de Linguagem em Larga
Escala (LLMs)

A decomposi¢do de tarefas consolidou-se como uma abordagem fundamental
no Processamento de Linguagem Natural (Natural Language Processing — PLN), espe-
cialmente com os avangos proporcionados pelo aprendizado profundo (deep learning).
Desde a introdug@o da arquitetura Transformer, que revolucionou o campo ao introdu-
zir o mecanismo de atencao (attention mechanism), até o desenvolvimento de Modelos
de Linguagem de Grande Escala (Large Language Models — LLLLMs), as arquiteturas
modernas de redes neurais tém demonstrado capacidades impressionantes para decom-
por problemas complexos em subcomponentes menores, facilitando o processamento € a
resolugdo eficiente de tarefas.

Esta secdo analisa as principais inovacgdes arquiteturais sob o prisma da decom-
posicdo de tarefas, com énfase no papel do aprendizado de representagdo (representa-
tional learning) como facilitador dessas transformagdes. O foco recai na evolucdo das
arquiteturas e em como elas permitiram avangos na organizacdo, segmentacao e execugao
de subtarefas em aplicacdes de PLN, destacando o impacto prético dessas tecnologias na
resolugdo de problemas de alta complexidade.

O aprendizado profundo tem suas raizes nas primeiras redes neurais arti-
ficiais, como o Perceptron, proposto por [Rosenblatt 1958], e as redes de propa-
gacgdo direta (feed-forward networks (FFN)), que comecaram a emergir na década
de 1980 com o algoritmo de retropropagacdo (backpropagation) desenvolvido por

[Rumelhart, Hinton e Williams 1986]. No entanto, essas arquiteturas iniciais enfrenta-
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ram desafios significativos de escalabilidade, especialmente a medida que problemas de
classificagdo se tornavam mais complexos e demandavam modelos com maior profun-
didade. O aumento do numero de camadas em redes neurais revelou limita¢des criti-
cas, como o problema do desaparecimento do gradiente (vanishing gradient problem)
[Hochreiter 1991, Bengio, Simard e Frasconi 1994], que dificultava o treinamento efetivo
de redes profundas.

Esse desafio limitava a capacidade dos modelos de capturar padrdes hierdrquicos
complexos nos dados, restringindo sua aplicacdo prética. Foi apenas com o surgimento
de técnicas como inicializagdo de pesos mais eficazes [Glorot e Bengio 2010], fungdes
de ativacdo ndo lineares aprimoradas [Nair e Hinton 2010] (rectified linear unit - ReLU)
e a introducdo de arquiteturas avangadas, como Redes Neurais Convolucionais (CNNs)
[LeCun et al. 1998], que a escalabilidade comegou a ser superada. Essas inovacdes pavi-
mentaram o caminho para o aprendizado profundo moderno, permitindo avancos signifi-
cativos no processamento de problemas de classificagdo em larga escala.

Um dos desafios enfrentados pela drea de Processamento de Linguagem Natural
(PLN) foi a representacdo de dados linguisticos para o aprendizado de méaquina (AM).
Diferentemente de dados tabulares, os dados linguisticos possuem caracteristicas sim-
boélicas e sequenciais, configurando cadeias complexas de informagdes, como palavras,
frases, pardgrafos e documentos. A resposta a esse desafio surgiu com o desenvolvimento
de uma subarea do AM denominada representational learning (aprendizado de repre-
sentacdo), que se concentra na criagdo de representacdes Uteis e compactas dos dados
de entrada para facilitar a resolu¢cdo de tarefas especificas. Diferentemente das aborda-
gens tradicionais, que dependiam de caracteristicas manualmente projetadas, o represen-
tational learning permite que os modelos aprendam automaticamente as representacoes
mais relevantes diretamente dos dados [Bengio, Courville e Vincent 2013]. Essa aborda-
gem estd estreitamente relacionada ao feature learning (aprendizado de caracteristicas),
cujo objetivo € descobrir automaticamente as representacoes mais adequadas dos dados
em diferentes niveis de abstracdo, otimizando o desempenho em tarefas especificas.

As representagdes obtidas por meio de métodos de aprendizado de caracteristicas
sdo geralmente expressas em formas matemadticas, como vetores em espagos de alta di-
mensionalidade, e capturam informacdes essenciais dos dados, preservando padrdes que
ajudam os algoritmos a realizar tarefas como classificacdo, traducdo ou geracdo de con-
teido. No contexto do Processamento de Linguagem Natural (PLN), o representational
learning desempenhou um papel central no avanco de técnicas como embeddings de pa-
lavras. Um exemplo notavel é o Word2Vec, que representa cada palavra como um vetor
em um espago continuo que reflete relagdes semanticas e sintaticas [Mikolov et al. 2013].
Esses vetores permitem operacdes vetoriais que capturam relagdes entre palavras, como

a famosa analogia “rei - homem + mulher = rainha”, ilustrando como os embeddings
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conseguem modelar semelhancas e relacdes semanticas no espaco vetorial.

Uma das primeiras tentativas de lidar com dados sequenciais foi a criagdo de Re-
des Neurais Recorrentes (RNNs) (RNN - Recurrent Neural Networks). Enquanto as Redes
Neurais Feedforward (FFNs) processam entradas de forma independente, sem conside-
rar relagdes temporais, as RNNs lidam com sequéncias, permitindo que informagdes de
estados anteriores influenciem estados futuros. Em uma FFN, a saida € computada direta-

mente a partir da entrada sem dependéncia temporal, seguindo a equagao:

h=o(Wx+b")
y=W"h+p

Ja as RNNs, por sua natureza recorrente, utilizam um estado oculto 4, que se
atualiza a cada passo temporal, armazenando memdria sobre entradas anteriores. Sua

equacao €:

h[ = G(thx; + Whhht_l)
Ve = Wyhht

A principal diferenga é que a FFN trata cada entrada de forma isolada, enquanto
a RNN mantém um histérico das entradas passadas através de sua recorréncia (Whhh,_l),
tornando-a mais adequada para tarefas sequenciais, como modelagem de linguagem e
séries temporais.

Outro grande avanco em PLN foram as arquiteturas especializadas para lidar
com dados sequenciais. Entre essas, destaca-se a arquitetura encoder-decoder que revo-
lucionou aplicacdes como a tradugdo automadtica, permitindo que modelos aprendessem
a mapear sequéncias de entrada em um idioma para sequéncias de saida em outro idioma
de maneira eficiente [Cho et al. 2014]. O encoder captura a representagdo contextual da
sequéncia de entrada, enquanto o decoder, com base nessa representacdo, gera a sequén-
cia de saida. A Figura B.6 ilustra o funcionamento dessa arquitetura em alto nivel.

A implementacdo da arquitetura encoder-decoder com RNNs enfrentava di-
versos desafios na pratica. Um dos principais problemas era a necessidade de que
as sequéncias de entrada e saida tivessem o mesmo tamanho, além do conhe-
cido problema de desvanecimento do gradiente. Para mitigar essas limitacdes, fo-
ram desenvolvidas variantes mais robustas, como as redes LSTM (Long Short-Term
Memory) [Sutskever, Vinyals e Le 2014, Hochreiter e Schmidhuber 1997]. No entanto,
mesmo com essas melhorias, vdrios desafios persistiam, conforme discutido por
[Sutskever, Vinyals e Le 2014]. Entre eles, destacava-se a dificuldade de lidar com a falta

de correspondéncia direta entre a ordem dos elementos na entrada e na saida, especial-
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Figura B.6: Representacdo em alto nivel da arquitetura encoder-
decoder, realizando uma tarefa de traducdo auto-
mdtica. A entrada consiste em uma frase em fran-
cés, “Je suis étudiant”, que é processada para pro-
duzir a saida traduzida em inglés, “I am a stu-
dent” [Alammar 2025].
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Figura B.7: O modelo  encoder-decoder  proposto  por
[Sutskever, Vinyals e Le 2014] lia sequencialmente
cada palavra de uma sequéncia de entrada “ABC”
durante o treinamento para produzir uma sequéncia
de saida “WXYZ”.

mente em tarefas de tradugdo, onde palavras frequentemente mudam de posicdo. Além
disso, a otimizagdo de sentengas longas era prejudicada por grandes defasagens tempo-
rais, enquanto a limitacdo de vocabulério impunha dificuldades ao lidar com palavras fora
do vocabulério (Out-of-Vocabulary, OOV). Como solu¢ao parcial, reverter a ordem das
palavras nas sentencgas de entrada mostrou-se eficaz para facilitar a captura de dependén-
cias de curto prazo e melhorar a interacdo entre entrada e saida, conforme ilustrado na
Figura B.7.

Para superar as limitagdes do processamento sequencial das RNNs e seus di-
versos problemas, foi desenvolvida a arquitetura Transformer, que elimina recorréncias e
adota uma abordagem baseada em mecanismos de aten¢do combinados com feed-forward
networks, (FFN). Essa arquitetura permite maior paralelismo e elimina gargalos de desem-

penho ao conectar cada decoder diretamente a todos os encoders. A arquitetura do Trans-
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Figura B.8: Detalhes internos do diagrama ilustrado na Figura
B.6. O modelo Transformer consiste em uma pilha
de encoders e uma pilha de decoders. Cada encoder
processa a entrada e transmite suas representagcoes
aos decoders, permitindo uma traducdo contextuali-
zada [Alammar 2025].

former € organizada em duas pilhas principais: uma de encoders e outra de decoders.
Cada encoder transforma a entrada em representacdes abstratas, que sdo compartilha-
das por todos os decoders, possibilitando a geracao de saidas altamente contextualizadas.
Esse design elimina a necessidade de processamento sequencial, tipico de modelos como
as RNNs, viabilizando uma paralelizacdo eficiente. A Figura B.8 ilustra essa estrutura.

Diferentemente de modelos anteriores, como o Word2Vec, os transformers
baseiam-se nos mecanismos de atengdo [Vaswani et al. 2017], que permitem que 0 mo-
delo foque em diferentes partes de uma sequéncia de entrada ao processar informacdes.
Essa abordagem ndo apenas melhora a captura de dependéncias contextuais em diferentes
niveis de granularidade, mas também expande significativamente as possibilidades de uso
de embeddings. Por exemplo, enquanto o Word2Vec geraria a mesma representacao veto-
rial para a palavra banco tanto no contexto de “sentar no banco da praga” quanto no de
“abrir uma conta no banco”, os transformers conseguem ajustar o embedding da palavra
de acordo com o contexto em que ela aparece, preservando nuances semanticas essenciais
para tarefas complexas de compreensao textual.

Detalhando a estrutura encoder-decoder apresentada na Figura B.6, cada enco-
der possui duas subcamadas: uma camada de autoaten¢do, seguida de uma rede neural

feedforward (FFN). A saida de cada encoder € passada para o decoder, que contém trés
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Figura B.9: Estrutura das subcamadas do encoder e do deco-
der. Ambos contém camadas de autoatencdo seguidas
por uma rede feedforward (FFN). A principal dife-
renga é que o decoder inclui uma camada intermedid-
ria de atencdo cruzada (encoder-decoder attention),
que processa informagoes provenientes do encoder.
[Alammar 2025]

subcamadas: uma camada de autoaten¢do, seguida por uma camada de atencao cruzada
(encoder-decoder attention) e, por fim, uma camada FFN. A Figura 3.13 ilustra essa es-
trutura.

Cada unidade que compde as camadas de atencdo pode ser expressa pela seguinte
funcdo matematica, denominada Atengdo por Produto Escalar Normalizado (Scaled Dot-

Product Attention), conforme ilustrado na Figura B.10:

Atengao(Q K V) = Softmax < ) V
b b
V Cik

Nesta equacdo, os principais componentes do mecanismo de atengcdo sdao as

matrizes Q, K e V, que desempenham papéis distintos na modelagem das relagdes entre

os elementos da entrada:

*Matriz de consultas (Q): Representa os vetores de consulta (queries), que cor-
respondem a elementos que buscam informacdes relevantes dentro do mecanismo
de atencdo. Cada linha de Q € um vetor de dimensao d; que define uma consulta
especifica no espaco latente do modelo.

*Matriz de chaves (K): Contém os vetores de chave (keys), que funcionam como
identificadores de informacdes relevantes. Cada linha de K € um vetor de dimensao
dy, e a similaridade entre Q e K define a importancia relativa dos elementos no
contexto da atencao.

*Matriz de valores (V): Armazena os vetores de valor (values), que contém a
informacdo associada as respectivas chaves K. Cada linha de V é um vetor de
dimensdo d,, e a combinagdo ponderada desses valores, definida pelos pesos de

atencdo, compde a saida do mecanismo de atencao.

O mecanismo de atenc¢do € definido pelas seguintes operagdes matematicas:



Apéndice B 255

Scaled Dot-Product Attention Multi-Head Attention

Scaled Dot-Product JL "
Attention .
t! 1! 1!
l Linear I]I Linear l]‘l Linear Il
" K Q

Figura B.10: Mecanismo de Atengdo por Produto Escalar Norma-
lizado: calcula as similaridades entre a matriz de
consultas Q e a matriz de chaves K, gerando pesos
de atencdo que sdo aplicados a matriz de valores V.
Cada mecanismo de atengdo é denominado cabeca
de atengdo, e miiltiplas cabegcas podem ser concate-
nadas para formar a Atengdo Multi-Cabeca (Multi-
Head Attention) [Vaswani et al. 2017].

1.0 produto escalar entre Q e K, dado por QKT, calcula a similaridade entre as
consultas e as chaves.

2.A normalizacdo pela raiz quadrada da dimensao dy, %, evita que os valores dos
escores de atencdo tenham varidncias muito grandes, estabilizando os gradientes
durante o treinamento.

3.A funcdo softmax é aplicada aos escores normalizados para gerar uma distribuicao
de probabilidade sobre as chaves, determinando os pesos de atencao.

4.A multiplicagd@o desses pesos pela matriz V resulta na saida ponderada, destacando

os elementos mais relevantes para cada consulta.

Esse mecanismo permite que o modelo aprenda a associar diferentes elementos
de uma sequéncia, capturando dependéncias contextuais de maneira eficiente.

A Figura B.11 ilustra o mecanismo de autoatencdo, uma técnica fundamental
nos modelos baseados em Transformers, que viabiliza o aprendizado autossupervisio-
nado (self-supervised learning) de relagdes entre palavras em uma sequéncia. O termo
“autoatencdo” refere-se ao fato de que a atencdo € calculada internamente na mesma
sequéncia de entrada, isto €, cada palavra avalia sua relagdo com todas as outras palavras
(incluindo ela mesma) dentro do mesmo conjunto de representagdes. O funcionamento
envolve a aplicacdo de transformacoes lineares as representagOes das palavras, gerando
as projecdes de consulta (Q), chave (K) e valor (V) a partir de matrizes de pesos (W,, Wy,
W,). As similaridades entre Q e K sdo computadas, normalizadas pelo softmax, resultando

no vetor de pesos (o), que reflete a importancia relativa de cada palavra no contexto da
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Figura B.11: llustracdo simplificada do cdlculo da funcdo de aten-
cdo. A figura demonstra como o vetor de atengdo O,
é gerado para a palavra "that"no contexto da frase
"See that girl run". A matriz X contém os vetores
de palavras da frase, enquanto as projecoes de con-
sulta (query), chave (key) e valor (value) sdo obtidas
a partir das matrizes de pesos Wy, Wy e W,. O vetor
o destaca as probabilidades de atengdo, com maior
énfase em "that"e "girl", refletindo a relacdo semdn-
tica entre essas palavras [Numiri 2023].

palavra-alvo. Esse vetor de pesos € entdo utilizado para combinar V, formando o vetor de
contexto. Todo o processo € treinado via backpropagation, ajustando automaticamente as
matrizes de pesos para que o modelo aprenda as dependéncias semanticas entre palavras
em diferentes posi¢des da sequéncia.

Conforme ilustrado na Figura B.10, o transformer usa Atencdo Multi-Cabeca
(Multi-head attention), que expande a atencao por produto escalar normalizado ao aplicar
multiplas cabecas de atencdo em paralelo, permitindo capturar diferentes padrdes dentro

da sequéncia de entrada. Sua formulagdo € dada por:

MultiHead(Q, K, V) = Concat(head;,. .. ,headh)WO

onde cada cabeca de atencdo é computada como:

head; = Atengéo(QWiQ, KwX, vwY)

com WZQWIK ,Wl.V sendo matrizes de projecao aprendidas. As saidas das cabecas
sdo concatenadas e transformadas por WO, retornando a dimensio original dpoqel. Esse
mecanismo permite que cada cabeca aprenda diferentes aspectos das relagdes entre
tokens.

Uma vez compreendidos os fundamentos do mecanismo de atengdo, torna-se

mais fécil entender outras variantes desse mecanismo na arquitetura do modelo Trans-
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former, conforme ilustrado na Figura B.12. No diagrama, além da autoatengcdo no co-
dificador, o decodificador apresenta duas variantes do mecanismo de atencdo: a aten¢do
mascarada (Masked Attention), que atribui um valor mascarado (por exemplo, infinito ne-
gativo, —oo) aos valores calculados para os tokens subsequentes na matriz de autoatencao
(QKT). Isso gera uma matriz triangular inferior, garantindo que a predi¢io de um token
dependa apenas dos tokens anteriores.

A segunda variante € a atengdo cruzada (Cross-Attention), representada pelo
bloco Multi-Head Attention do decodificador. Nessa abordagem, as chaves (K) e os
valores (V) sdo extraidos do codificador, enquanto as consultas (Q) sdo geradas pelo
proprio decodificador, permitindo que este consulte informagdes do codificador.

Além dos trés mecanismos de aten¢do mencionados, outras técnicas foram em-
pregadas na arquitetura do Transformer para solucionar desafios enfrentados pelas RNNs.
Como o processamento no Transformer € altamente paralelizado, a ordem dos fokens na
sequéncia de entrada ndo € preservada naturalmente. Para mitigar esse problema, foram
introduzidas as codifica¢oes posicionais (Positional Encodings) , que consistem em em-
beddings especificos para sinalizar a posi¢ao dos tokens.

Outra técnica essencial sdo as conexoes residuais (Residual Connections), que
somam a entrada de uma camada (como aten¢do multi-cabeca ou FFN) a sua saida,
seguida de um processo de normalizagdo, representado pelo bloco Add & Norm. Segundo
os autores, essa abordagem evita o problema do esvanecimento do gradiente e acelera o
treinamento. Para mais detalhes sobre essas técnicas, consulte [Vaswani et al. 2017].

A evolucao dos modelos de linguagem foi significativamente impulsionada pela
introducdo do Transformer [Vaswani et al. 2017], que substituiu arquiteturas recorrentes
por mecanismos de atencao, permitindo treinar modelos mais eficientes e escaldveis. Essa
inovacdo levou ao desenvolvimento de Large Language Models (LLMs), como BERT
[Devlin et al. 2019] e GPT [Radford et al. 2018], que exploraram diferentes estratégias
de treinamento: BERT, por exemplo, utilizou aprendizado bidirecional e pré-treinamento
baseado em mascaramento de palavras, enquanto os modelos da familia GPT seguiram
um paradigma autoregressivo, prevendo tokens sequencialmente.

A evolu¢do do GPT culminou no GPT-3 [Brown et al. 2020], que foi pos-
teriormente refinado pelo Reinforcement Learning with Human Feedback (RLHF)
[Ouyang et al. 2022], técnica na qual anotadores humanos ajudaram a alinhar as respostas
do modelo com as expectativas dos usudrios. Além disso, o uso de prompting tornou-se
um elemento central na interacdo com esses modelos, permitindo que usudrios moldassem
as saidas do sistema por meio de instrucdes especificas. Essa abordagem, aliada ao RLHF,
resultou no ChatGPT, um modelo mais seguro e alinhado as necessidades interativas, es-

tabelecendo um novo padrio para assistentes de /A baseados em linguagem natural.
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Figura B.12: Diagrama da arquitetura do modelo Transformer,

ilustrando o fluxo de dados entre o codificador (es-
querda) e o decodificador (direita). As varidveis-
chave incluem as entradas (X ), processadas por In-
put Embedding e Positional Encoding, e as saidas
(Y ), deslocadas a direita e passadas por Output Em-
bedding e Positional Encoding, com as probabili-
dades de saida (P(Y|X)) geradas apds as camadas
Linear e Softmax. Os principais componentes in-
cluem ateng¢do multi-cabeca (Multi-Head Attention)
para captura de relacoes entre tokens, atencdo multi-
cabegca mascarada (Masked Multi-Head Attention)
no decodificador para garantir autoregressividade,
camadas feed-forward (Feed Forward) para trans-
formacdo dos embeddings, e Add & Norm para nor-
malizagdo e conexoes residuais. O fluxo de dados en-
tre codificador e decodificador ocorre na camada de
Multi-Head Attention do decodificador, onde a saida
do codificador ¢ utilizada para condicionar a gera-
cdo das saidas.



APENDICE C

Construcoes de Argumentos por Indicadores

Discursivos

C.1 Estruturas argumentativas de uma sentenca

A Tabela C.1 apresenta construcdes argumentativas organizadas segundo trés
padrdes de estruturagdo com indicadores discursivos: PIC (Premissa leva ao Indicador,
que leva a Conclusao — P — I — C), CIP (Conclusao leva ao Indicador, que leva a
Premissa — C — I — P) e IPC (Indicador com Premissa leva a Conclusdo — I, P — C).
O padrao ICP (Indicador leva a Conclusdo, que leva a Premissa — I — C — P) ndo esta

incluido na tabela por conter apenas dois casos recorrentes: Here is why C: P. e In support
of C, P.

C.2 Estruturas argumentativas de duas sentencas

A Tabela C.2 apresenta constru¢des argumentativas formadas por duas sentencas,
organizadas segundo dois padrdes: P.IC (Premissa com Indicador leva a Conclusio) e

C.IP (Conclusido com Indicador leva a Premissa).
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PICP—>1— C)

CIP(C—1—-P)

IPC(I, P — C)

P can cause C.

P demonstrates that C.
P guarantees that C.

P implies that C.

P indicates that C.

P justifies that C.

P proves that C.

P signifies that C.

P suggested that C.

P, consequently C.

P, entails that C.

P, from which it follows C.
P, in other words, C.
P, in that case C.

P, indicating that C.

P, indicating that C.

P, means that C.

P, resulting in C.

P, shows that C.

P, so that C.

P, thereby showing that C.

P, therefore C.

P, thus C.P establishes that
C.

P, wherefore C.

P, which allows us to infer C.
P, which implies C.

P, which leads credence to
C.

P, which leads to C.

P, which points to C.

P, which shows that C.

C, as indicated by P.

C, assuming that P.

C, because P.

C can be derived from P.
C, considering P.
C,duetoP.

C, due to the reason that P.
C, follows from P.

C, for the reason that P.

C, giving that P.

c, if p.

C, in view of the fact that P.
C, insofar as P.

C is based on P.

C is supported by P.

C may be deduced from P.
C may be derived from P.
C may be inferred from P.
C, on account of the fact P.
C, on account of the reason
that P.

C, on the basis of P.

C, on the grounds that P.
C, on the hypothesis that P.

C, owing to P.

C, seeing that P.

C, since P.

C, supposing that P.

As indicated by P, C.

As shown from P, C.

Assuming that P, C.

Because P, C.

Convinced by the fact that P, C.
Due to P, C.

Due to the reason that P, C.
Granted that P, C.

In fact that P, C.

In light of the fact that P, C.

In view of the fact that P, C.
Inasmuch as P, C.

Now that P, C.

On account of the fact P, C.

On account of the reason that P, C.
On the basis of P, C.

On the grounds that P, C.

On the hypothesis that P, C.
Owing to P, C.

Seeing that P, C.

Supposing that P, C.

Tabela C.1: Estruturas argumentativas (construcoes) e seus indi-
cadores discursivos

P. Accordingly, C. P.
P. As aresult, C. P.
P. As conclusion, C. P.

C
P. Evidently, C. P.
P. In conclusion, C. P.
P. In consequence, C. P.
P. In fact, C. P.
P. Therefore, C. P.

PIC(P.I— O) CIP(C.I—-P)
Obviously, C. P. This proves that C. C. Its proof is that P.
On this account, C. P. For this reason, C. C. The reason is that P.
One can conclude that | P. From this it follows | C. This comes from P.

. that C.

One can deduce that C. | P. From this we can de- | C. This is shown by P.
duce that C.

One can infer that C. P. Hence, C. -

In short, C. P. In sum, C. —

In view of that, C. P. Indeed, C. -

This is being so C. - -

Tabela C.2: Estrutura de indicador para duas sentengas




Exemplos de Rotulos para Conclusoes,

Evidéncias e seus relacionamentos

APENDICE D

Neste anexo, apresentaremos os exemplos contidos no guideline para anotacdo

de conclusdes, evidéncias e seus relacionamentos.

Exemplos de Conclusées Suportadas (SupportedClaim)

banalization."

Note que a segunda parte da sentenca apresenta uma defini-
¢ao da banalidade apresentada na sentenca original, assim,
configurando um Def interno.

Tépico The sale of violent video games to minors should be banned
S1 Violent video games can increase children’s aggression Claim
S1 [com suporte | "Violent video games can increase children’s aggression due | SupportedClaim
(Claim)] to a recurrent and unrestricted exposition to gore and vio-

lence."

Note que a segunda parte da sentenga opera como uma

justificativa, ou, para nossa aplica¢@o, uma conclusao ou uma

Claim secundaria
S2 Video game publishers unethically train children in the use | Claim

of weapons
S2 [com suporte | "Video game publishers unethically train children in the use | SupportedClaim
(Event)] of weapons as it could be directly linked to the school shoo-

ting in Oregon last year."

Neste caso, hd a busca por um suporte em uma evidéncia

anedética, operando como um Event interno
S3 Violent games affect children positively. Claim
S3 [com suporte | "Violent games affect children positively because many stu- | SupportedClaim
(Qdat)] dies present a significant reduction of violent tendencies on

teenagers after being provided with a way to vent."

Neste caso, repare que a sentenga busca suporte em um dado

quantitativo, semelhante a um Qdat interno
S4 "Violent video games can make violence seem banal." Claim
S4 [com suporte | "Violent video games can make violence seem banal as sen- | SupportedClaim
(Def)] seless utilization of certain content is the exact definition of

Tabela D.1: Exemplos de Claims e suas justificativas internas com

diferentes tipos de suporte
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Exemplo de rétulo Rebuttal

Claims com o rétulo de Rebuttal indicam refutagdes ou sentencas de contestacao
em que uma declaragdo inicial € colocada para, ainda na mesma sentencga, ser impugnada
ou desafiada por um argumento oposto.

Podemos observar no exemplo a seguir como o subtépico da “energia nuclear
como fonte de energia limpa” declara que esta poderia ser uma conclusdo valida, contudo,
logo apds temos um ponto contra essa possibilidade, o problema de que a energia nuclear

ainda produziria lixo nuclear, contradizendo a possibilidade inicial.

(Claim [Rebuttal]) Nuclear power could be a source for cleaner energy but

the production of nuclear waste counteracts this claim.

Toépico Nuclear power as clean energy

Conclusao could be a source for cleaner energy

Indicador but

Conclusao contraria | the production of nuclear waste counteracts this claim

Tabela D.2: Exemplo de claim com rotulo de Rebuttal
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Co-dependéncia semantica

Através de elementos coesivos e até como premissa inicial de nossa pesquisa,
afirmamos que as sentencas ndo ganham significacdo isoladamente, mas em contexto:
desta maneira, as evidéncias e conclusdes tornam-se co-dependentes semanticamente.
Como uma continuagdo do conceito de correferéncia, que se apresenta como um ele-
mento de conectividade formal (morfossintatica e lexical) relacionada a coesdo entre as
sentencas, temos esta co-dependéncia como um elemento de coeréncia: constituido sobre
conectividade de conteudo (semantica e argumental).

Tome por exemplo os argumentos a seguir:

1a So what is responsible for this disconnect between popular opinion and
medical reality?

1b A big part of it may have to do with the fact that marijuana today is much
stronger than it was in previous generations.

1c¢ The average THC level in today’s marijuana is approximately three times
that of 1990, with some experts saying it’s up to six times more potent.

(Marijuana legalization/15)

Julgando as duas sentengas isoladamente, tendo em vista a auséncia de uma
colocagdo clara na sentenca la, que apenas apresenta um questionamento sobre as
motivacodes entre percepc¢io publica e objetividade médica, ndo teriamos la como parte
constituinte do argumento em la:c, sendo rotulado como apenas uma sentenga visto que
¢ avaliado como mero artificio retorico. Contudo, ao analisar o mecanismo de chamada
e resposta (question hook) e encontrar um posicionamento claro em 1b e lc, 1a retorna
para o rol das premissas; em outras palavras: quando vistos em contexto, exemplos como
la tornam-se constituintes de uma premissa devido ao seu contexto.

A dependéncia de sentidos demonstradas pela relacao 1a—1b em nosso dataset
¢ comumente rotulada como group, indicando este “sentido incompleto” em uma das
sentencas isoladamente, apenas completando-o quando duas sentengas (ou mais) sdao

vistas como um grupo.
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E.1 Agrupamento por equivaléncia

Neste exemplo a seguir, faz-se o agrupamento de duas sentencas devido a sua
equivaléncia de sentido: na prética, ambas as sentencas dizem, essencialmente, a mesma

coisa.

Exemplo

Linguisticamente, sentencas como as duas a seguir, que possuem equivaléncia

de sentido, sao chamadas de parafrase.

“The volume of death represented by abortion is staggering.”
<> Group (parafrase) <>

“Abortion is killing on a genocidal scale.”

T Large quantity of Abortions in the United States
I @

Conclusao | staggering/genocidal scale (Is bad because is large)

E.2 Agrupamento por co-dependéncia

As codependéncias semanticas, como mencionado acima, resultam de uma in-
completude de sentido de uma sentenga isolada, fazendo com que ela busque um tépico
ou uma conclusio em outra sentenga para concluir seus sentidos. Devido a essa codepen-
déncia, € bastante comum que sentengas codependentes criem agrupamentos devido as

incompletudes de uma das sentengas envolvidas ou de ambas.

Exemplo

No exemplo a seguir temos uma sentenga inicial que se basta, afirmando que o
risco de uma mulher de ter cancer de mama (t6pico) aumenta apos um aborto (Qdat -
dado/comentério sobre o tépico). No entanto, temos a segunda sentenga afirmando que,
caso este aborto seja feito na adolescéncia, os riscos aumentam: repare que, ainda que
possamos inferir que “os riscos” se referem aos “riscos de cancer de mama”, ndo temos
esta construgdo autossuficiente na frase uma vez que o tépico completo ndo estd presente.

Desta forma, a segunda apari¢do do topico € dependente da primeira ao recupera-
la para especificd-la mais além. Desta maneira, a segunda sentenga constréi uma relagdo

de dependéncia da primeira e, portanto, formard um agrupamento.

(Qdat) A woman’s risk of developing breast cancer is 50% higher if she had

had an abortion.
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+> Group (co-dependéncia) <>
(Qdat) If the abortion is done in teenage years then the risk was 100% higher.

Tépico A woman’s risk of developing breast cancer
Indicador @

Qdat 50% higher if she had had an abortion
Tépico (repeticao) | T + in teenage years

Qdat then the risk was 100% higher.

E.3 Questoes-gancho

Questdes-gancho sdo construgdes com base em uma pergunta que funciona para
enquadrar um assunto seguida por uma sentenca que responde o topico trazido a tona pela

frase anterior.

Exemplo

Assim como podemos observar na questdo-gancho a seguir, é possivel observar
como a questdo, por si s6, € capaz de resgatar o topico-geral, sendo o uso da maconha, e
coloca um tépico mais especifico em voga: “a distorcao na opinido publica (sobre o uso
de maconha)”. Entretanto, neste artificio retdrico, apesar de criar-se a expectativa de uma
conclusdo, esta conclusdo estd ausente na pergunta, apenas sendo postulada na resposta
ao afirmar que o tdpico especifico (distor¢do na opinido publica) deve-se a “retratacdao
negativa pela midia e ao fundo racial” relacionados ao tépico.

Desta forma, reconhecendo que a pergunta em si ndo declara uma conclusdo, essa
sentenca sozinha fica deficiente e, a0 mesmo tempo, ela serve como tépico para a sentenca
seguinte. Sendo assim, questoes-gancho, por conta de suas relagdes de dependéncia

semantica, formardo agrupamentos.

So what is responsible for this disconnect between popular opinion and
medical reality?

<> Group (co-dependéncia) <>

The media’s negative depiction and of it the paired with its racial background

create a breeding ground for untruthful beliefs

Tépico Indicador | Conclusao

is responsible for this disconnect | So what/? | @
between popular opinion and medical re-

ality
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Da mesma maneira, encontramos a conclusdo na sentenca 1b. Faz-se possivel
afirmar que a codependéncia consistiria na deficiéncia de TOPICO ou da CONCLUSAO
em uma UNICA sentenca, tornando-a dependente de uma outra onde recuperard o
constituinte que falta. Delimitamos, em especial, duas configuracdes semanticas que

necessitardo da relagdo de “group”.
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Funcionalidades da Ferramenta Argmap

Neste anexo, sdo apresentadas capturas de tela com as principais funcionalidades
da ferramenta Argmap que foi desenvolvida e utilizada para anotar mapas de argumentos
provenientes de multiplos documentos. Para mais detalhes, acesse o guia completo do

usudrio da ferramenta, como uma subsecdo do guideline 1

F1 V

sualizacao de um documento

e brath|

=
“Should abortion remain a legal option in America?”

Sent
Con: "Since the Court decided [in Roe v. Wade] there was no ‘consensus’ on when fetuses become human persons, it struck down abortion restrictions in all 50 states that thought they had reached a ‘consensus.’

Only those already born ‘qualified for protection. Moreover, the already born were empowered to deny, at will, the rights of persons still in the womb.
=] =
The Court did not say that, given the lack of consensus, the matter ought to be left to the states... Instead, the Court used the lack of consensus to Justity prohibiting States from protecting the life of the unborn.
[Sent]
I cannot believe any official or citizen can still defend the notion that an unborn human being has no fights that an older person is bound (o respect.

How iong can we sustain our commitment 1 reedom ffwe continus to deny the veryNoundation of reedon - e - for the most vUinerable human beings?.

[Sent]
[Plro-ife conservatives are natural optimists. On balance, we see human beings as assets, not iabilities.

All conservatives should find it easy 0 agree that government must uphold every person's right to make choices regarding their lives and that every person's fight to ive must be secured before he or she can exercise that right
Sent
“The Cause of Life Can't be Severed from the Cause of Freedom,” paulryan house. gov, Sep. 20, 2010

[Sent)
[Editor's Note: Paul Ryan was a co-spansor of the Sanctity of Human Life Act (HR 212), introduced in the US House of Representatives on Jan. 7, 2011.

The act states that: “[T]he life of each human being begins with fertilization, cloning, or its functional equivalent, irrespective of sex, health, function or disability, defect, stage of biological development, or condition of dependenc

Figura F.1: Visualizacdo de documento aberto

Disponivel em https://argmap.inf.ufg.br/guideline/tools/
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F.2 Aplicacao de relacao entre UAs

CIFv
""Should abortion remain a legal option in America?"Con: "Since the Court decided [in Roe v. Wade] there was no ‘consensus' on when fetuses -
become human persons, it struck down abortion restrictions in all 50 states that thought they had reached a '‘consensus.” |

converge, diverge

| o know that we cannot go on forever felgning agnosicism abot who is human.. the fight of ‘hoice’ of one human being cannot &ump the g to " of another.

How long can we sustain our commitment (o freedom if we continue to deny the very foundation of freedom - ife - for the most vuinerable human beings?...

5

[PJro-life conservatives are natural optimists. On balance, we see human beings as assets, not liabilities.

T e e e e e o e T e R e T S e e e T

=l
5 "The Cause of Life Can't be Severed from the Cause of Freedom,” paulryan.house.gov, Sep. 20, 2010

Jsent)
| [Editor's Note: Paul Ryan was a co-sponsar of the Sanctity of Human Life Act (I

(HR 212), introduced in the US House of Representatives on Jan. 7, 2011.

bilogical development, or can

The act states that: “[T]he life of each human being begins with fertilization, cloning, or its functional equivalent, irespective of sex, health, function or disabilty, defect, stag n of dependenc

@

hould parental consent be required for pregnant minors to have abortions?" g

Figura F.2: Aplicacdo de uma relagdo entre UAs

F.3 Arvore de argumentos resultante

Auto refresh status: Connected

Topic
abortion

)

Figura F.3: Visualizacdo da drvore de argumentos resultante da
anotagdo
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F.4 Visualizacao da arvore de argumentos em tempo real

largmaplargmap1_brat/abortion/00 brat Auto refresh status: Connected
Collection Data Diagram Search Options. Logout brat
2
1| "Should abortion remain a legal option in America?” m n
ince the Court decided [in Roe v. Wade] there was no ‘onsensus' on when fetuses become human pe Topic
abortion

o
Only those already born ‘qualified for protection.

Vioreaver,the aiready born were empowered to deny, at il the rights of persons sl in the wortb.

converge.

The Court did not say that, given the lack of Consensus, the matter ought to be left to the states...

Instead, the Court used the lack of consensus to justify prohibiting states from protecting the life of the unborn.

the right of ‘choice of ane |

How long can we sustain our commitment to freedom if we continue to deny the very foundation of freedom - i

| _{PIro-lfe consenvatives are natural opumiss. On Balance, we see human beings as assets, not iabilies.

Al conservatives should find it easy to agree that government must uphold every person's right to make choict

“The Cause of Life Can't be Severed from the Cause of Freedom,” pairyan.house.gov, Sep. 20, 2010

Figura F.4: Visualizacdo lado a lado da anotagdo e a drvore resul-
tante em tempo real

F.5 Anotacao de relacao entre evidencias e visualizacao

da arvore de argumentos resultante

largmaplargmap1_bratiabortion/00 brf Auto refresh status: Connected

CIFv T
"Should abortion remain a legal option in America?"Con: "Since the Court
decided [in Roe v. Wade] there was no ‘consensus' on when fetuses

Iman persons, it struck down abortion restrictions in all 50 states
that thought they had reached a ‘consensus."
converge, diverge

Topic
abortion

7y

The Court did not say that, given the lack of consensug, the matter ought to be left to the states...

Instead, the Court used the lack of consensus to justify prohibiting states from protecting the ife of the unborn.

3 I cannot believe any official or citizen can still defend the notion that an unbom human being has no rights that

_— I
Ido know that we cannot osticism about the right of ‘choice of one |

How long can we sustain our commitment to freedom if we continue to deny the very foundation of freedom - i

4| [Plro-ife conservatives are natural optimists. On balance, we see human beings as assets, ot iablities.

Al conservatives should find it easy to agree that government must uphold every person's right to make choice

=
@ "The Cause of Life Can't be Severed from the Cause of Freedom,” pauiryan house gov, Sep. 20, 2010

Figura F.5: Selecdo do argumento de origem e destino da relacdo
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- largmaplargmapl_brat/abortion/00 UG = | @ Auto refresh status: Connected

B (CFv:
ean

stead, the Court used the lack of consensus to justify Topic
g states from pratecting the life of the unborn..")

abortion

7y

CIFv (""Should abortion remain a legal option in America?"Con:
“since the Court decided [in Roe v. Wade] there was no
*consensus’ on when fetuses become human persons, it struck
down abortion restrictions in all 50 states that thought they had
reached a )

Moreover, the already

The Coutddnors: | BT
®converge

| Oduerge
Instead, the Court us¢

3| i cannot betieve any ¢
Ido know that we car

How fong can we sus!

i

4 __[PJro-life conservati

All consenvatives shot

__| | oK | cancer
g The Cause of Lite C: L3

ye
3

Figura F.6: Selecdo do tipo de relacdo entre os argumentos seleci-
onados

L3 E largmaplargmap1_bratiabortion/o0 6| @ Auto refresh starus: Connected

~ [} .
1 "Should abortion remain a legal option in America?" 4 argdown m n

Topic
abortion

Only those already born ‘qualified for protection.

Em
Moreover, the already bom were empowered to deny, at will the rights of persons stil in the womb.

e

The Court did not say that, given the lack of consensus, the mafter ought o be left o the states...

Instead, the Court used the lack of consensus to justify prohibiting states from protecting the life of the unbor

the right of ‘choice” of one |

How long can we sustain our commitment to freedom if we continue to deny the very foundation of freedom - i

4 _[Plro-life conservatives are natural optimists. On balance, we see human beings as assets, not liabilities.

@ | Al conservaiives shouid find it easy to agree thal government must uphold every person's right to make choic ..
»

Figura K.7: Visualizacdo do resultado da anotacdo

F.6 Visualizacao de sentencas agrupadas

jargmaplargmap1_brat/abortion/00

Status: Connected - ==/ =/ Automatic - Sentences: [ grouped @ shorted

_ [}
1| "Should abortion rer Source
New Annotation
: . Topic
Instead, the Court used the lack of consensus to justify abortion
iting states from protecting the life of the unborn...") 7y

vid ("The Court did not say that, given the lack of consensus,
the matter ought to be left to the state:
Moreover, the aiiea fl

Oconverge
‘The Court did not Odiverge
®group
Instead, the Court L
|
Ido know that we ¢
How long can we st
4| .. [Plro-life conserve
On balance, we se¢ ‘ Ui ‘ Cancel

A
»

Figura F.8: Agrupamento de argumentos
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largmaplargmap1_brat/abortion/00

2| N status: Connected -

1| "Should abortion remain a legal option in America?"

2 Con: "Since the Court decided [in Roe v. Wade] there was no ‘consensus’ on when fetuses become human [

Only those already bo

lified for protection.

Nioreaver, the already born were empowered to deny, atwil, fe rights of persons sil it the worb.

e e

The Court did not say that, given the lack of consensus, the matter ought to be left o the states...

nstead, the Court used the lack of consensus o sy profibitng States from profecting the ife of the uno

| T T T e T

. the right of ‘choice’ of on

I'do know that we cannot

How long can we sustain our commitment to freedom if we continue to deny the very foundation of freedom

4| [Pro-life conservatives are natural optimists.

(il

E3 /argmaplargmapl_brat/abortion/00 prat

On balance, we see human beings as assets, not liabilities.

Automatic - Sentences: [ grouped @ shorted

souce | 7 |

Topic
abortion

)

Figura F.9: visualizacdo dos argumentos agrupados na evidéncia

Gl

| “Shovi boron remain a egal pion i Amerea”

ince the Court decided [in Roe v. Wade] there was no ‘Consensus' on when fetuses become human ¢

Only those already born ‘qualified for protection.

- (=R _—
Moreover, the already born were empowered to deny, at will, the fights of persons stil in the womb.

| E——
The Court did not say that, given the lack of consenisus, the matter ought to be left (o the states...

HE

@

— ~Evd
Instead, the Court used the lack of consensus to justify prohibiting states from proteciing the lfe of the unb

3/ I cannot believe any official or citizen can stil defend the notion that an unborn human being has no rights th

1do know that we cannot

How long can we sustain our commitment to freedom if we continue to deny the very foundation of freedom

L]
On balance, we see human beings as assets, not liabilties.

“araip-

. the right of ‘choice’ of on

{Plo-fe conservaives are naral opimiss.

Status: Connected - =

Automatic - Sentences: (3l grouped & shoried

Topic
abortion

Figura F.10: visualizacdo dos argumentos de forma desagrupada

F.7 Visualizacao de sentencas resumidas

AE| N status: Connected -

largmaplargmap1_brat/abortion/00

[}
1 "Should abortion remain a legal option in America?"
. ...
"Since the Court decided [in Roe v. Wade] there was no 'consensus’ on when fetuses become hum,

2 Con:

Only those already born ‘qualified for protection.

Voreaver, the aiready born were empowered to deny, atwil, fe rghts of persons sil i the womb.

FE————
The Court did not say that, given the lack of consensus, the matter oUght to be left (o the state

the unb h

Instead, the Court used the lack of consensus o

being has no rights th

ca any official or citizen

the right of ‘choice’ of on

I do know that we cannot

How long can we sustain our commitment to freedom if we continue to deny the very foundation of freedom

~[Plro-life conservatives are natural optimists.

Automatic - Sentences: [ grouped @ shorted
S

Topic
abortion

)

On balance, we see human beings as assets, not liabilities.

(i}

resumidas

Figura F.11: visualizacdo da drvore de argumentos com sentencas
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* /argmaplargmap_brat/abortion/00 Status: Connected - Automatic - Sentences: @ grouped [k shorted -
_ [}
1| "Should aborlion remain a legal opton in America?
) Topic
ince the Court decided [in Roe v. Wade] there was no 'consensus’ on when fetuses become human abortion

)

Only those already bom ‘qualified” for protection.

Voreaver, the aiready born were empowered to deny, atwil, fe rghts of persons sil i the womb.

e

The Court i not say that, given the ack of consensus, the mater ought fo be eft o the states...
‘
Instead, the Court used the lack of consensus o Justfy pronibitng states from e unb

3| I cannat believe any official or ciizen can stil defend the notion that an unbom human baling has no fights th I

- Ew
I do know that we cannot g bout .. the right of ‘choice’ of on

(e}
How long can we Sustain our commitment to freedom if we continue to deny the very foundation of freedom

sts.

~[Plro-life conservatives are natural opti

On balance, we see human beings as assets, not liabilities.

e L
! .
Figura F.12: visualizacdo da drvore de argumentos com o resumo
de sentengas desabilitado
Argmap Dashboard

Doc ID ~ | Status Filter ~ | stage List + | Status List « | Topic List ~ | Branch List -

851 abortion o0.am Unassigned Unassigned 1 argmapl NA NA SR
852 abortion oLann Unassigned Unassigned 1 argmapl NA NiA R )
853 abortion ozam Unassigned Unassigned 1 argmapl A nA SR
854 abortion 03.amn Unassigned Unassigned 1 argmapl NA A e H &)
855 abortion odamn Unassigned Unassigned 1 argmapl NA NA R 1)
856 abortion os.amn Unassigned Unassigned 1 argmap1 na N SR
857 abortion 06.amn Unassigned Unassigned 1 argmapl NA NiA R 1)
858 abortion oram Unassigned Unassigned 1 argmapl NA NA SR
859 abortion 08.ann Unassigned Unassigned 1 argmapl NA A e H &)
860 abortion. 09.ann Unassigned Unassigned 1 argmapl nA NA R )

Figura F.13: Argmap: Dashboard

P - | v ...~ | 2 < sustst < el | ene - T

W COLUMNS I DENSITY oy EXPORT

) Topic. Doc. ‘Start Date. Due Date Status Filter Status. Stage Gold Agreement Silver Agreement Actions.
10601 nuclear_energy 48 20034041 20231020 Adjudicatie. Finshed 2 TIC:000; Tic 087, SR
1059 nuclearenergy  45.amn 200422 20240428 Adjudicable Fished 2 NA NA SR
0597 nuckearenoy 44am 200020 20201004 Adudeatie Fosned 2 TiC03% Tici024; SR
10596 nuclearenergy  43.amn 03401 20231020 Adjudicable Finshed 2 TIC:044 TIC08T: SR
10592 nuckarenergy  38am 04011 2281020 Adudiatie Foses 2 TiC04 Tic:00;

091 nucksrenery  38am 2050029 20231004 Adudcatie Fried 2 TIC06% TiCi05%

01 nuckr enery 289 2pe0iz2 o028 Adudcae Foshed 2 NA N

10578 nuckar eney 25 200029 221004 Addiatie Fashed 2 TG00 Tic o

072 ik eney 13am pe0iz2 o028 Adudcae Foshed 2 NA NA

S0 nuckeorenoy 17 00029 20201004 Adudiabio Fashed 2 TiC00% Tici024;

sis0otes < >

Figura F.14: Argmap: Dashboard com agreements
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F.9 Argmap Outliner

@@ Auto refresh  REFRESH DOCUMENT INFO ArgMap
To rgmaplargmapl_goldinuclear_energy/10 brat
O A Py

T
n | Government spin dactors and the nuclear industry have been - S —— R sochemel]
spin doctors and the nuelear industry have been working overtime to repackage nuclear power as a grec

S S
They want to build new nuclear power stations, but they know we won't want them il we know the reality — nuclear po

2 Wy Nuclear Power is not the Answer

,,,,,,,,,,, [sent]

3 Muclear powe is not carban emission free.

@ n | T::,hnm change is happening now. | = . ———
- '9¢ = happening now. The whole nuelear eycle from uranium mining onwards prodt gases than ener(
oSN | Tio Even if we doubled nuclear power in the UK it would only reduce greenhouse gas emissions by 8%.
- Ifs expensive.

| This is because nuclear power only contributes 1o electricity generation which only aCCouNts for Up to a third of all car

Ti3
O M| T ann

B 17
o~ A .
G - Nuclear pawer threatens the environment and people’s healt A new nuclear power station will take at least 10 years to build and longer to generate electricity.
ool | T23 @ Wind farms can be up and running in less than a year.
- Urarium mining kils. -

= | v
Figura F.15: Tela de anotagdo no estdgio Segmentagdo e Classifi-
cagdo de Tépicos

@@ Autorefresh  REFRESH DOCUMENT INFO ArgMap
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Figura F.16: Classificacdo de topicos sendo realizada
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F.10 Argmap Tree merging
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Figura F.17: Tela de anotacdo para mesclagem de drvores de ar-

gumentos
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Correferencia

A correferéncia consiste na referéncia ao mesmo indice (pessoa ou entidade do
texto) por duas ou mais frases nominais diferentes. Neste contexto, a referéncia a uma
mesma “coisa” em duas circunstancias no texto representa uma correferéncia, seja essa
referéncia tecida por um substantivo, artigo, pronome ou expressao de antecedéncia (ver
G) ou consecutividade (ver G).

A 4rvore sintética a seguir demonstra, em uma sentenca, a funcionalidade comum

de uma correferéncia:

/5\\\
~
AjVP N T /N’\
\\
Many women seek l\‘l /(P\
abortions T /P'\
because N /\ZP\
they T
are ATV AVfJ

economically  disparaged

Figura G.1: Arvore sintdtica demonstrando correferéncia

Como exemplo, a sentenca S com o sujeito “Many women” (muitas mulheres),
se refere novamente a elas com o pronome THEY, fazendo de NPi (Many women) o

indice da sentenca e do pronome THEY, em NPi-N, um correferente de NPi.
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Uma das consequéncias da correferencialidade, como pode ser visto, € a perda do
sentido do correferente. No exemplo dado, como previsto, THEY perde completamente
o sentido sem o NPi (Many women).

Outro aspecto comum das correferéncias é a concordincia em nimero, género e

pessoa, o que também pode ser visualizado no exemplo:

Numero | Género | Pessoa

Many women | plural | neutro | 3% pessoa

They plural | neutro | 3% pessoa

Tabela G.1: Concordancia em correferéncia

Anafora

Correferéncias por andfora se constituem como uma referéncia a um tema

anterior no texto, como € possivel ver abaixo:

Unsafe abortions occur when they are performed by individuals without
adequate medical skills or in an unhygienic environment. SUCH situations
occur globally, and result in about 70,000 maternal deaths and 5 million

maternal disabilities per year.

A expressao SUCH reintroduz o tema abordado na primeira sentenga, voltando
a se referir a “Unsafe abortions”. Neste caso, “SUCH situations” € um correferente
de “Unsafe abortions”. Para testar a validade da correferéncia, substitua o indice pelo
referente: note que ao trocar “SUCH situations” por “Unsafe abortions”, o sentido da
sentenca ¢ mantido.

Expressdes comuns de antecedéncia incluem:

*As such
*Such as
*Per se
*And so
*As well

Mais exemplos podem ser vistos em https://en.wikipedia.org/wiki/Pro-

form.

Antecedéncia

Antecedéncia, em gramdtica, sdo elementos que “ligam” oracdes seguintes a

indices j4 mencionados.
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Catafora

Como contraparte da anafora, expressoes cataforicas antecipam um tema a ser

abordado posteriormente:

To obtain this visa, the worker has to comply with the FOLLOWING

requirements: to hold a passport valid for more than 6 months.
Expressdes comuns catafdricas:

*Following
*As follows
*Hence
*Thus

*In sequence
*Then

Formas Comuns de Correferéncia

Nominalizaciao

POODLES have become one of the most famous breeds through the past
years. ANIMALS like these are always beloved by families due to their

gentle nature.
Hiperonimos e Hiponimos:

*HiperOnimo: uma classe geral (ex: Dog abarca Poodle).

*Hipdnimo: um item especifico da classe (ex: Poodle € um hiponimo de Dog).
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Poodles

Rottweillers

Figura G.2: Relacdo de Hiperonimo e Hiponimo

Pronominalizacao

In the United States, PRO-LIFE GROUPS favor greater legal restrictions on
abortion. THEY argue that a human fetus is a human being with a right to

live...

Também pode ocorrer com demonstrativos:

The truth: Hitler said that if you tell a lie often enough... THIS seems to be

the tactic used by the pro death crowd...

Tabela de Marcadores

Pronomes de sujeito

Pronomes de objeto

Demonstrativos

I; You; He; She; It; We; They
Me; Him; Her; Us; Them
This; That; These; Those

Tabela G.2: Pronomes comuns em correferéncia
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Marcadores Anaforicos

Exemplificagdo | For example; As such; Such as; E.g

Adicdo Moreover; Additionally; Also; Furthermore
Similaridade Similarly; Like; Likewise

Enfase Indeed; Certainly; Undoubtedly

Retorno Still; Nevertheless; Even so; Again

Marcadores Cataforicos

Sequenciagdo | First; Next; Following; As follows; Below

Expressoes

Via de regra, expressdes anaféricas aparecem no fim de sentencas, referindo-se

a anteriores. J4 cataféricas tendem a aparecer no inicio, antecipando contetido posterior.
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Guideline para Anotacao de Género Textual

Este anexo apresenta a guideline utilizada para anotacao de géneros textuais em
documentos coletados da web. A taxonomia de géneros a seguir foi elaborada com base

na andlise funcional, estrutura argumentativa e natureza da interacao discursiva.

Esquema de Géneros Textuais

Out of Scope
Textos que ndo apresentam estrutura argumentativa suficiente para andlise, sendo

considerados fora do escopo. Exemplos:

eannouncement: anuncios de produtos, servicos, livros etc.
sindex or aggregator: paginas com indices de resumos ou links para outros
conteudos.

*presentation: slides ou apresentacdes visuais (ex.: PowerPoint, Slideshare).

Monological
Textos opinativos produzidos por um tGnico autor ou grupo com objetivo persuasivo.

Caracterizam-se por um ponto de vista predominante e uso de recursos subjetivos.

*blog post or editorial: textos publicados em blogs ou editoriais, frequente-
mente em primeira pessoa, com presenga de adjetivos e argumentos subjeti-
VOs.
etalk transcription: transcri¢do de falas ou palestras organizadas em perguntas
ou topicos; marcadas por oralidade e auséncia de debate direto.

*manifesto (opcional): conteido opinativo de individuos ou coletivos que

demandam ag¢do, geralmente em tom apelativo e em primeira pessoa.
Dialogical
Textos que apresentam mais de um ponto de vista, caracterizando uma interacao

dialdgica entre autores.
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*debate: transcri¢do de discussdes entre dois ou mais autores, podendo ou ndao
ter mediacgdo.

ecritical review or technical report: textos baseados em discurso indireto
e tipologia expositiva, com secOes criticas ou técnicas. Incluem criticas,

pareceres técnicos, decisdes juridicas ou cartas ao editor.

Irregular
Géneros hibridos ou compostos por mdltiplas vozes argumentativas, comuns em

contextos digitais e de midia.

sthreaded posts: sequéncias de postagens (ex. Twitter), geralmente iniciadas
por um unico autor, com possibilidade de respostas.

sinterview: entrevistas estruturadas em turnos de fala extensos por parte do
entrevistado, com interposi¢ao de perguntas.

eclipping: coletaneas de trechos de fontes diversas, caracterizadas pelo uso de
discurso indireto.

*term: verbetes de enciclopédias ou diciondrios online (ex. Wikipedia), com
linguagem expositiva e estrutura ontoldgica.

tutorial or guide: textos instrutivos que organizam argumentos de forma
unilateral (ex. guias de refutacdo) ou pareada (comparativos).

*news: textos jornalisticos ndo-opinativos, com foco em apresentacao de fatos,

dados e eventos recentes.

Observacoes Metodologicas

*Em casos de textos hibridos, que combinem mais de um género textual (ex.:
blog post seguido de threaded post), a classificacio deve considerar o gé€nero
predominante em termos de volume informacional.

*A predominincia é determinada pela contagem de palavras ou pela extensdao do

conteudo textual de cada segmento.
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Funcionalidades da Ferramenta KPCTool

Este anexo apresenta capturas de tela que ilustram as funcionalidades da ferra-
menta Keyphrase Curation Tool (KPCTool), que € utilizada para a anotacdo da tarefa de

curadoria de frases-chave.

I.1 Agrupamento de Frases-Chave

Keyphrase Curation

Hide Source Keyphrases »

Source Keyphrases Keyphrase Clusters J_L _
N

Hida chestered

ar
alphebetical - numerical
Accountabiityel Cluster 1 h
= s s
American Civil Liberties Union (ACLU){44)
2 - 1= 6= | 24 Siavcial arder (11} Pralecion of innccent fnes( 16
Chswe
American_death_penalty(121) 23 Upheiding seclatal namsii8) Innocanca| 23

Amnesty Internationali41) o
28 - C8— 5 s #
lugler 2

. _ N Lohmpbin

Ber associations|59) e Focus an pravantion and rahatifiatian[35)
- \, J

Chuastesr Cluster 3 A
Calitarnia_Death_Penalty(114)

Chustar
California_Suprame_Court{125) deteraniitd]

B e &1 B2 .
[Cluster 4

Chasler
Capital punishment researchess!scholars(50)
E) Sarvarlty of pUsishmanti10] Frapatianal punishmses( 3)

Closure for victims' families(T) ‘ -L;;
Chaster o5 5 s #
Cost-effectiveness(B) a luster &

Dizsuaing polartial otandars(15)

P

Costly and wasteful{32} 5 1~ |85~ |19~

Figura L.1: Agrupamento de frase-chave: (1) no lado esquerdo da
figura, um identificador de cluster é selecionado. (2)
no lado direito da figura, a frase-chave ¢ incluida no
respectivo cluster do lado direito
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I.2 Selecao de Cluster

Keyphrase Curation

Hide Source Keyphrases

Source Keyphrases Keyphrase Clusters

o Hide clustered o Numerical order

alphabebcal - numerical -

. » =4 & A
Accountabiits) fCiuster 1 )
) . sz P ()
American Civil Liberties Union (ACLU)(4d)
2 - fw | §e 24 | Sovelanenl  Projesion of innecent iveal16)
Cumn

American_death_penalty(121) ;; Upheiting socletal nomna(18)  Innceanoe(23)

Artitrary sppicatons24)

Amnesty Intemationali41)

et luster 2
’ —
ey pteaonzn) ® =D . o Aot o
Bar associations(S8] Focus an preventian and rahatitation (351
0 - N P N
Gl fCluster 3 N
California_Death_Penalty(114)
33 Deterrencei1) Lack of deterrence| 28) detemence(s ')
1+ 2 - 0~
Calfomia_Supreme_Court{125) p—
o e
G luster 4
Capital punishment researchers/scholars(50) uster
N 0. 222 0. | smemetpnemiman  Frosomana pusnmensitn

Cuse
Closure for victims' families(7) 20 W

c o £ 83 —
Cost-effectiveness(s) "g luster §

Rocivism prevention(14]

Costly and wastefulfaz) 1e|5+ 19+
? - Ditsuasing potersal oandars(15)

Figura 1.2: Selecdo de cluster: (1) no lado direito da figura, um
cluster é selecionado com valor 1 na caixa de selecdo.
(2) no lado direito da figura, o cluster selecionado
muda para borda verde

I.3 Selecao de Frase-chave

Keyphrase Curation

Hide Source Keyphrases o

Source Keyphrases Keyphrase Clusters
o Hida clusterod . Numerical order
siphabetical - numerical -
- » Ees Bl . -
Accountablitys)| fCiuster 1
- o pemasreye) ()
American Civil Liberties Union (ACLU){84)
2 - 1w | 68w 24, | Socelomeinll  Proiecion ofinnocent ives(1e)
Cumie
American._dealh_penaty(121) Uphelding soclatal oms(18) _Innccanca(z3)
Amnesty Intemationald1)
28 - w5 £ s
e luster 2
Arbirary applieaton(z4] R _n," ion cpporunit 1}
Bar associstions(58) Focus an prevantian ana rahan]  fion(35)
0 - PP PP, *
Chuster Cluster 3 N
Calitornia_Death_Penalty(114)
I 20 - | o | Deteencen pr——
California_Supreme_Court{125) -
1 - L
Capital punishment researehers/seholars(50) e fouster 4
N - 0+ | 22- | g. | Sewetvotpurishmantito)  Propoanal punishmentii3)
) Gue
Closure for victims' famies(?) "
— s s 3 —
Costeffectiveness(s) luslor 5
N CEEEEERY  seccivem sremctanire
Costly and wasteful(a2) 1v|5+| 19~
? - Dissuading poterdial afardars(15)

Figura 1.3: Selecdo da frase-chave no cluster: (1) no lado direito
da figura, uma frase-chave é selecionada informando
o seu niimero identificador na caixa de selecdo. (2) no
lado direito da figura, a frase-chave é destacada na cor
verde
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I.4 Ordenacao por Similaridade de Cluster

Keyphrase Curation

Hide Source Keyphrases

Source Keyphras@

cluster_similarity
assassinations(81): (23, 0.84)
23

-

assassination(87): (23, 0.84)

incarceraling(83): (18, 0.88)

18 -

punish(88): (12, 0.88) ":
1

Gusier
punishing(84): (12, 0.87) 12

incarceration(82): (18, 0.88)

18 -

Deterrence(1): (3, 0.86) 3 “

Glustar
deterrence(61): (3, 0.86)

@

punishment(88): (12, 0.85) 12

punishes(100): (12, 0.85) ”":
1

Human Rights Watch(42): (25, 0.83) “;; C:l @

punishments(77): (12, 0.80) ”2
1.

Hide clustered
- numerical

5

1+ 6+

24 v

©

19 ~

Keyphrase Clusters

Numerical order

Cluster 1 )
Justicez)  Public safotyl4)
Seeial order(11) Protection of innocent lives(18)
Upheiding sccietal noms(18) Innocence(23)
\ J
Cluster 2 )

(SR RSP SREN R  Renabiitation opportunity(31)

Focus on prevention and rohabisation{3s)
\

Cluster 3

st ps—

aereren(6s)
\,

Cluster 4

Sevedty of purishment(10)  Praportional punishiment(13)

‘Cruel and unususl punishment(22)
\

Cluster 5

LAY Recidivism prevention(14)

Dissuadding poleniial offenders(15)

Figura 1.4: Ordenacdo por similaridade de cluster: (1) no lado es-
querdo da figura, a op¢do "cluster_similarity'da caixa
de selecdo é selecionada. (2) é calculada a similari-
dade de cada frase-chave da lista do lado esquerdo
com cada cluster do lado direito, sendo que o mais si-
milar é sugerido juntamente com seu grau de simila-
ridade; pode-se selecionar o cluster recomendado ou
ndo, no exemplo, o cluster sugerido é o 25, com grau
de similaridade 0,83, mas o usudrio preferiu incluir a
frase-chave no cluster 28

Na ordenacdo da Figura 1.4, as frases-chave sdo listadas em ordem decres-

cente de similaridade. Por exemplo, a primeira frase-chave listada é "assassinations(81):

(23,0.94)", ou seja, a frase-chave ‘assassinations‘ com identificador 81 tem maior simila-

ridade com o cluster de nimero 23, com grau 0,94 (em uma escala que vaide O a 1).
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.5 Ordenacao por Similaridade em pares

Keyphrase Curation

Hide Source Keyphrases @

Source KeYDhrase@
pairwise_similarity

Deterrence(1): (61, 1.00) uva, = )

deterrence(61): (1, 1.00) :-.;u.

Supreme Court(47): (118, 1.00) L27 )

Supreme_Court(118): (47, 1.00) Guusier

incarceration(92): (93, 0.97) “';‘
1

incarcerating(93): (92, 0.97) ‘1.;

assassinations(81): (87, 0.94) 23
assassination(87): (81, 0.94) c 2\:;
crime(71): (75,098)

1

crimes(75): (71, 0.93) “HC

Hide clustered

Death_Penalty_Support(102): (120, 0.96) 33

Supports_Death_Penalty(120): (102, 0.96) 33

@=>

Keyphrase Curation
Hide Source Keyphrases

Discrimination(26): (26, 0.66)

Clus
Racial bias (28): (26, 0.66)

7
Severity of punishment(10): (13, 0.65) .

4
Proportional punishment(13): (10, 0.65) 4 (‘
Cusir
murderer(74): (83, 0.65) 10
perpetrators(83): (74, 0.65) .
19
juvenile_death_penalty(129): (139, 0.64) 33
Clusor

Death_Penaly_Drug(139): (129,064)
State Departments of Corrections(54): (55, 0.64) “29
U.S. Department of Justice(55): (54, 0.64) 27
Prosecutors(53): (97, 0.64)

27

Gusto

prosacutos 07): (53, 080)
Grime prevention(s): (14,064)

Recidivism prevention(14): (5, 0.64) “5 '

Figura L.5: Ordenacdo por similaridade em par: (1) no lado es-
querdo da figura, a op¢do "pairwise_similarity"da
caixa de selecdo é selecionada. (2) é calculada a simi-
laridade de cada frase-chave da lista do lado esquerdo
em pares, sendo que os pares mais similares sdo suge-
ridos, juntamente com seu grau de similaridade entre
eles. Na imagem, a lista foi rolada para baixo para se
visualizar os pares menos similares.

Na ordenacdo da Figura 1.5, as frases-chave s@o listadas em pares, em ordem

decrescente de similaridade. Por exemplo, o primeiro par de frases-chave da lista a

7

N

esquerda é "Deterrence(1): (61, 1.00)"e "deterrence(61): (1, 1.00)", ou seja, as duas

possuem similaridade 1.00, pois s@o semanticamente idénticas. A segunda lista mostra

pares com menos grau de similaridade, pois foi rolada para baixo. A seta aponta um par
"Severity of punishment(10): (13, 0.65)"e "Proportional punishment(13): (10, 0.65)", ou

seja, elas sdo similares em grau 0.65 e ambas foram escolhidas para estarem no mesmo

cluster com identificador igual a 4.
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.6 Ordenacao por Coesao de Cluster

Keyphrase Curation
Hide Source Keyphrases qugy <:| @ @
Keyphrase Clusters Curated Keyphrases
cluster_cohesion - verage coheslon: 0.62 source_cluster -
: (Cluster 20 - cohesion: 0.14 3 Show Only 16/16 Curated Keyphrases

Closur for victims' arilest?) laster 1):
0+ 20+ 0~ vabilty_and_aroiary _applcation
Rostoing fait in tho fusica syetam(17)
|

J
(Cluster 30 - cohesion: 0.23 h ——
CERREED) 2 i (opionat

Bar associations(59)  Media outets/founalists(50)

luster 31 - cohesion: 0.28 "

Capital punishment rasearchars/acholars(50)

0+ |45+ 0~ crime_prevention_and_removal_of_dangerous_indiicuals JGICEON
Criminal defense lawyers(52)  ((IEet L)

Alias (optional)

cs s s2

0- |58+ 0«

National Coaiiton to ABolish the Death Penalty(49)
\

)
PO PV P

{Cluster 6 - cohesion: 0.30 ) w’“m‘”- Alias (optional)
0v|s8-]0- Human @iisity@7)  hamanoness(7) .

Possibility of executing the innocent(40) Ailas foptional
L s (opuona)

/
S vioiaion_of norma_and_ight to.te JELERS
[Cluster 1 - cohesion: 0.32 ! violation_of_norms_an:
Accountability(6) Arbitrary appiication(24). Innacence(23) et 9):
[ (clusier 9% (optional)

Justice(2)  Protaction of innacent ives(16)  Pubkc safety()
[Tt (clustet 10):| i (optional)

1«6+ | 24+

Social order(11)  Upholding societal norms{18)

. J

Figura 1.6: Ordenagdo por coesdo de cluster: (1) no lado esquerdo
da figura, a chave "Hide Source Keyphrases"é seleci-
onada e por isso, a lista de keyphrases originais sdo
escondidas, a lista de clusters passa para o lado es-
querdo da tela e aparece a lista de frases-chave cu-
radas no lado direito da tela. (2) Ao clicar a op¢do
"cluster_cohesion'na caixa de selecdo, a lista de agru-
pamentos é listada em ordem crescente de grau de co-
esdo.

Na ordenagdo da Figura 1.6, os agrupamentos sdo listados em ordem crescente
de coesdo. Por exemplo, o primeiro cluster identificado com o nimero 20 possui grau de
coesdo 0.14, sendo que é o que possui menos coesdo, ou seja, as frases-chave sdo pouco

similares entre si.
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I.7 Ordenacao por Similaridade entre Pares de Agrupa-
mentos

Keyphrase Curation ®

Hide Source Keyphrases ® @
Keyphrase Clusters

pairwise_similarity

Curated Keyphrases

source_cluster

|Average pairwise similarity: 0.41

luster 13 - similar to: 18 - similarity: 0.66
-lse<]o- r ] Show Only 16/16 Curated Keyphrases

camica0) prosorutas(an)
mccountability_and_arbitrary_appiication JEICCSIA B
— — Alias (optional)
luster 18 - similar to: 13 - similarity: 0.68
- 89 -~ 0~
incarcorsling(@3)  incarcoraion(@2)
P ,
[us(erA-snmulu to: 12 - similarity: 0.65 ) “'“"“"m Alias {optional)

0
o5& s
1
&

0+ 2. 0- )
e g (optional
Severity of punishment(10)
|:||> J
< 5 "
@ luster 12 - similar to: 4 - similarity: 0.65 3 {“'““””" Alias (optional)
O« | 68~ 0~ | Purshesl - punishes(ion - punihing®) crime_prevertion_and_removal_of dangerous_incividuals JU L gd]

o) Alias (optional)

cs— st s
luster 22 - similar to: 33 - similarty: 0.62 A
L oercaon T
0~ | 115+ | 0 | coptalpunishmentis)
SUppan_capial_punishment(133) (Cluster V| pjiag (optional)
s s & — 4 Pr—
Cluster 33 - similar to: 22 - similariy: 0.62 tton o rome ana o i o T AR
American deatn penaity(121)  anil death penaiy(116) I
) Cmr——— QR 1% s (ptionan
deain(105)  desth._penaity(101) [Lhml:r 105 pias (optional)
PA——T R P S— S—

Figura 1.7: Ordenacdo por similaridade entre pares de agrupa-
mentos: (1) Ao clicar a op¢do "pairwise_similarity''na
caixa de selecdo, a lista de agrupamentos ordena de
forma decrescente de grau de similaridade entre pares.
(2) No exemplo apontado, os clusters 4 e 12 sdo simi-
lares entre si, com grau de similaridade igual a 0,65

Na ordenacgdo da Figura 1.7, os agrupamentos sdo listados em ordem decrescente
de similaridade em pares. Essa ferramenta € til para ajudar o anotador a ndo selecionar
dois agrupamentos semanticamente muito proximos para evitar redundancia no resultado

final da curadoria.
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I.8 Ordenacao por Similaridade com o Centroide

Keyphrase Curation @

Hide Source Keyphrases ") U @

Keyphrase Clusters Curajf Keyphrases

Average centroid similarity: 0.73  ~Graers,
centroid_similarity - .
source_ciy fer

luster 8 - cluster centroid: N/A - average similarity: 0.36 |

Show Onijy 4716 Curated Keyphrases

Violation of intomational norms({30): (0.50,0.36)

Violation of the right 1o life(39): (0.50.0.36)
luster 20 - cluster centroid: Restoring faith in the justice
system(17) - average similarity: 0.47 TR st 2. optional)

Symbolic value(20): (0.31,0.08)
E =D
PRI (cluster 3) -
Closure for victims® families(7): (0.34,0.32) Alias (optional)

e T T P CEEIEEDD e s ooions)

\, J

@
n . S
fCluster 1 - cluster centroid: Accountabiliy(6) - average chuser 5y
Isimilarity: 0.47
6

‘accountability_and_arbirary_sppiication JEIEE SV
Alias (optional)

Abitrary application(24): 0.08,022) J L G LA ] Alias (optional)
B B ) D) =9 s (opional)

Innocenco(23): (0.130.41)  Public safoty(d): (0.12,0.44) -
ascriminaton_and_racal_bias JC TR Au R ——

Justioe(2): (0.14.045)  Uphalding sacietal norms(18): 0.13,0.47) alae feptional

-
p——— vitaion_of_ncrms_and._rghto_ite LT,
homicide_and_murdering JEICCSIVE Alias (optional)

Figura 1.8: Ordenacdo por similaridade com o centroide: (1) Ao
clicar a opgdo "centroid_similarity"na caixa de sele-
cdo, a lista de agrupamentos ordena de forma cres-
cente de grau de similaridade com o centroide, que é
informado no titulo da caixa do agrupameento. (2) Op-
cionalmente, o anotador pode aceitar o centroide como
a frase-chave selecionada, (3) Caso duas frases-chave
sejam selecionadas, as duas sdo concatenadas e assim
se torna a frase-chave final composta

luster 31 - cluster centroid: Canital punishment

Na ordenagdo da Figura I.8, os agrupamentos sdo listados em ordem crescente de
similaridade com o centréide. No exemplo mostrado na figura, o centréide € a frase-chave
"Accountability(6) (0.14, 1.00)"que possui a maior similaridade média com as demais
frases-chave (0.14) e uma similaridade (1.00) com ela mesma. Neste mesmo exemplo, as
frases-chave 6 e 24 - "Accountability"e "Arbitrary application", respectivamente - foram
selecionadas e, portanto, sdo listadas como uma frase-chave composta na lista de frases

curadas como "accountability_and_arbitrary_application.
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Guideline para Anotacao de Segmentacao e

Classificacao de Topicos

Este anexo apresenta a guideline utilizada para anotacdo da tarefa de segmenta-

¢do e classificacao.

J.1 Rotulos de Segmentacio

Para a segmentacdo, o objetivo se torna recortar e subdividir os textos entre

assuntos pertinentes, assim como € feito na imagem a seguir:

Nuclear power wasdeveloped in the 1950s to
generate electricity, which
raised safety concerns.

Nuclear safety relies on proper design, backup
systems,  high-quality —components, and
a safety culture.

Nuclear accidents by the loss of cooling, which
can result in a meltdown of the reactor core,
relating nuclear accident to the malfunction of
these safety procedures.

In the &0-year history of civil nuclear power
generation, only three large
scale accidents have occurred, more recently
in Fukushima

The Fukushima incident resulted in radiation
doses to the public.

No nuclear workers or members of the public
have died as a result of exposure to
radiation due to a commercial nuclear reactor
incident.

Leamning from these mistakes every country
that operates nuclear power piants has a
nuclear safety inspectorate, which greatly
improves the safety of this power source but,
even then, the shaddows of the history still
loom.

Topic: Safety and security; research and technology,
Accidents

Muclear power was developed in the 1950s to generate
electricity, which raised safety concerns.

Nuclear accidents by the loss of cooling, which can
result in a meltdown of the reactor core, relating nuclear
accident to the malfunction of these safety procedures.

Nuclear safety relies on proper design, backup systems,
high-quality components, and a safety culture.

Referéncias a mecanismos de seguranga.
Correferenciando o assunto
inicial do paragrafo

Topic: accident, safety and security, Fukushima

In the 60-year history of civil nuclear power generation,
only three large scale accidents have occurred, more
recently in Fukushima

The Fukushima incident resulted in radiation doses to

the public. No nuclear workers or members of the public

have died as a result of exposure to radiation due to a
commercial nuclear reactor incident.

Learning from these mistakes every country that operates
nuclear power plants has a nuclear safety inspectorate,
which greatly improves the safety of this power source

but, even then, the shaddows of the history still loom.

Referéncias 4 seguranga retomam
a tematica do inicio do paragrafo,
criando correferéncias.

Na imagem acima temos grupos de sentencas que formam dois segmentos de

texto. Repare que os segmentos recebem rétulos de “Topic”, sendo atribuidos trés fermos-
chave a cada. O primeiro grupo recebe os atributos “Safety and security”, “research and
science” e “accidents”, ao passo que discursa sobre como o desenvolvimento tecnol6-
gico da energia nuclear se relaciona com questdes de seguranca e, subsequentemente,

com acidentes nucleares. O segundo grupo, por sua vez, mantém os atributos “Safety
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and security” e “accidents”, mas abandona o desenvolvimento tecnolégico para focar
em um acidente especifico, recebendo o atributo “Fukushima” ao invés de “research and
science”. A mesclagem de tépicos forma um continuo entre subtépicos que flui gradual-
mente para novos temas.

Grupo 1 Grupo 2

In the 60-year history of civil nuclear power generation,
only three large scale accidents have occurred, more
recently in Fukushima

Nuclear power was developed in the 1950s to generate
electricity, which raised safety concerns.

Fukushima

Nuclear safety relies on proper design, backup systems,

high-quality components, and a safety_culture. Fukushima Incldent resuited in raciation dogeg to

the public. No nuclear workers or members of the public
have died as a result of exposure to radiation due to a

[Satety and security commercial nuclear reactor incident.

Nuclear accidents by the loss of cooling, which can
result in a meltdown of the reactor core, relating nuclear
accident to the malfunction of these safety procedures.

Learning from these mistakes every country that operates
nuclear power plants has a nuclear safety inspectorate,
which greatly improves the safety of this power source

but, even then, the shaddows of the history still loom.

Accidents)
Safety and security|

Figura J.1: Continuo de topicos

Observa-se que os topicos ndo sdo completamente abandonados nas viradas
temadticas; novos topicos frequentemente portam atributos remanescentes das segdes
anteriores, fruto do poder de coesdo textual.

A manifestacdo de palavras relacionadas aos atributos de tépico — como
“Safety”, “develop”, “radiation” ou “accidents” — & indicio relevante da necessidade
de atribuicao desses rétulos.

Trechos de fechamento de tépico frequentemente fazem referéncia a sentengas
anteriores, sendo bons indicadores da introdu¢@o de um novo tépico.

Aspectos formais do texto também sinalizam a divis@o tematica, como:

*Bullet points
*Estrutura de pardgrafos

*Mudanca nas palavras-chave manifestadas
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J.1.1 TopicType: Topic

Topic | A segmentagdo de tpicos visa detectar a introducdo de sub-
topicos no texto, uma especificacao do assunto principal que
se apresenta. Ao visualizar a entrada de assuntos tangentes
porém pertinentes, por vezes marcada por bullet points, o

29 N

a sentenca.

anotador deve atribuir o valor “Topic

J.1.2 TopicType: Ignored

Ignored | O atributo “Ignored” pode ser atribuido a sentencas que
claramente ndo tratam do tépico geral ou que representam
elementos complementares da formatagdo do texto (como

glossarios e referéncias), sendo consideradas vazias de ar-

gumentagao pertinente.

Such scientists may not consider that they have the rignt or expertise to question the palitical consequences of their wark.
Sent]

It is this intellectual division of labour which focusses scientists' attention and their energies upon research problems which are divorced from their social consequences.

Most scientists are ominously silent about the political side of the nuclear fuel cycle, particularly the undermining of civil liberties 'necessary’ 1o safeguard nuclear power.

[Sent [ignored] |
Bafriarchy - the collective demination of men over women - and other major social structures such as the state and capitalism mutually reinferce cne another.

|Sent|

It is important here to difierentiate between masculinity, which is socially consiructed, and maleness, which has a genetic base

Figura J.2: Exemplo de segmento a ser ignorado

Exemplo: Na Figura J.2 a autora inicia sua argumentacdo dentro do tdpico
“energia nuclear” e em seguida discorre sobre feminismo e patriarcado, sem conexdao

com o tema central. Esse trecho deve ser marcado como “TopicType: Ignored”.

J.2 Roétulos de Classificacao

Os rétulos de classificacdo indicam o assunto nas partes segmentadas do texto.

Cada topico contém cerca de 16 atributos baseados em pontos-chave, subdivididos em:

Palavras-chave Descrevem de forma sintética um conteudo relevante do
texto. Estdo marcadas na imagem a seguir com contorno

laranja.

Entidades nomeadas | Referem-se a objetos do mundo real (pessoas, lugares, ins-

titui¢des etc.), marcadas com contorno verde.
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Entity type

O e
Entity attributes

TopicType: ? hd I O renewable_energy [ safety_and_security O radioactive_waste [ weapon
O politics_and_ethics | O climate_change O mining O accident 0O health O terrorism 0O economy O regulation

O research_and_science I O Fukushima 0O Chermnobyl [ Nuclear_Regulatory_Commission I

Esses atributos devem ser atribuidos a todas as sentencas rotuladas como “To-
pic”’. E permitido de um a trés rétulos, preferencialmente trés. Caso nenhum rétulo seja

adequado, pode-se sugerir um novo na se¢ao de comentarios.

| |

v Segmento de texto ]
 S——— :ﬁ
=

Assunto 1

J.2.1 Regras de Anotacao

*Atributos devem ser atribuidos a sentenca inicial que introduz um segmento (geral-
mente com mais de 5 sentengas). Evitar rotular frase a frase.

*Segmentos “Topic” devem conter a0 menos uma sentenga rotulada como “Argu-
mentFavor” (verde) ou “ArgumentAgainst” (vermelha).

*Segmentos “Ignored” ndo devem conter sentengas com rétulo de argumento.
*Segmentos “Topic” geralmente t€ém mais de 5 sentencas, mas listas com vdrios

topicos podem ter 2 ou 3 por item.
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*Segmentos “Ignored” devem ter ao menos 5 sentencas. Se forem curtos, verificar
se ha correferéncia com o segmento anterior ou seguinte e fundir, se aplicavel (ex.:
“Fonte: Wikipédia™).

J.2.2 Boas Praticas

ePreferir uso de dois atributos por tépico. Um ou trés sdo permitidos em casos
excepcionais.

*Evitar segmentar quando o novo tdpico repete todos os atributos do anterior.

*Evitar isolar topicos que ndo contém argumentos, salvo absoluta necessidade.

*Evitar separar segmentos com correferéncia clara entre si.



