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Abstract. Incoherences can cause difficulties in interpreting discourses and im-
pact the performance of conversational agents and intelligent tutoring systems,
among others. Contextualized language models, such as BERT, have not yet
been exploited in coherence analysis, despite their proven efficacy in several
related tasks. This work employs Portuguese language variations of BERT to
classify and measure text coherence. Experiments with news and an educational
forum of student questions show that BERT supports sentence order discrimina-
tion with up to 99.20% accuracy and measures of (in)coherence consistent with
such classification, being most of the best results for the forum texts.

Resumo. Incoeréncias podem causar dificuldades na interpretacdo de discur-
sos e impactar o desempenho de agentes conversacionais e tutores inteligentes,
entre outros. Modelos contextualizados de linguagem como o BERT ndo foram
ainda explorados na andlise de incoeréncia, a despeito de sua eficdcia compro-
vada em diversas tarefas afins. Este trabalho usa varia¢oes do BERT em lingua
portuguesa para classificar e medir coeréncia textual. Experimentos com textos
de noticias e de um forum educacional de diividas de estudantes mostram que
0 BERT suporta discriminacdo da ordem de sentencas com até 99, 20% de acu-
rdcia e algumas medidas de (in)coeréncia consistentes com tal classificacdo,
sendo a maioria dos melhores resultados para os textos do forum.

1. Introducao

Coeréncia € um importante traco da qualidade de um discurso e um dos critérios que
distingue um texto bem escrito de outro confuso e dificil de compreender. Um discurso
coerente consiste de agrupamentos semanticamente coesos € encadeados de componentes
textuais, tais como sentencas e/ou topicos nelas mencionados. Assim, modelos para me-
dir coeréncia [Barzilay and Lapata 2008|] sao frequentemente baseados na similaridade de
componentes textuais adjacentes. Por outro lado, modelos para classificar coeréncia de
textos sdo usualmente produzidos via aprendizado supervisionado. O treinamento destes
modelos costuma partir da premissa de que textos originalmente bem escritos sdo coeren-
tes, enquanto permutagdes aleatdrias de seus componentes os tornam incoerentes.

A andlise de coeréncia pode auxiliar tarefas de Processamento de Linguagem
Natural (PLN) [Xu et al. 2019] como sumarizacio de textos [Dias 2016], avaliacdo de
atividades discursivas [Neto et al. 2020]], conversacdo [Mohiuddin et al. 2018]] e Ques-
tion Answering (QA) [Xuetal. 2019]. O tratamento de incoeréncias pode melho-
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rar o desempenho de um agente conversacional (chatbot) ou Sistema Tutor Inteli-
gente (STI) [Oliveira et al. 2020], entre outros. Tais sistemas automatizados sao cruciais,
porque dispor de humanos para atendimento 24x7 € financeiramente inviavel.

Alguns modelos recentes de coeréncia textual [Mohiuddin etal. 2018
Xuetal. 2019] e solugdes para correcdo automdtica de respostas discursivas
[Neto et al. 2020, [Oliveira et al. 2020] medem similaridade/distdncia seméintica de
textos usando embeddings de palavras, tais como Word2Vec [Mikolov et al. 2013]] e
Glove [Pennington et al. 2014]. Um Modelo Contextualizado de Linguagem (MCL)
como o BERT gera embeddings que variam de acordo com o contexto textual de cada
ocorréncia de um léxico, o que permite capturar nuances de significados. MCLs tém
propiciado ganhos de desempenho em diversas tarefas de PLN [Devlin et al. 2019].
Porém, seu potencial ainda ndo foi explorado na analise de coeréncia textual.

Este trabalho usa o BE RTtmbau [Souza et al. 2020]] (BERT pre-treinado para a
lingua portuguesa) € 0 BERT vuititinguar [Devlin et al. 2019] para classificar e medir a
coeréncia de textos. O objetivo € comparar o desempenho dessas variagdes do BERT
com o estado da arte e verificar se hd diferencas de desempenho e de coeréncia entre
textos de noticidrio com redagdo profissional e postagens de um férum de dividas de es-
tudantes em disciplinas no Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) Moodle de uma
universidade brasileira. Primeiramente, essas variacdes do BERT com diferentes con-
figuragdes de hiperparametros para ajuste fino sdo avaliadas na tarefa de discriminagdo
da ordem de sentencas [Barzilay and Lapata 2008], i.e., diferenciar documentos origi-
nais (supostamente coerentes) de versdes com suas sentencgas aleatoriamente permutadas
(supostamente incoerentes). Posteriormente, medidas de distancia e similaridade entre
embeddings de sentencas produzidos com o BERT sdo usadas para computar medidas de
(in)coeréncia de documentos originais e de suas versdes com sentencgas permutadas.

Todas as variacdes do BERT usadas nos experimentos superaram o baseline
[D1as 2016] na tarefa de discriminacdo da ordem de sentengas em lingua portuguesa. O
BERT também suportou o cdlculo de medidas de (in)coeréncia que permitem discriminar
a ordem de sentencas, apesar da proximidade dos valores dessas medidas para documen-
tos originais e com sentencas permutadas. As melhores acuricias do nosso classificador
foram obtidas com textos do AVA. Isso ilustra o potencial de MCLs como o BERT para li-
dar com incoeréncias em textos de estudantes, o que pode contribuir para superar desafios
em sistemas conversacionais, tutores inteligentes e corretores de atividades discursivas.

Este artigo estd organizado como se segue. A apresenta os fundamentos
necessarios ao seu entendimento. A [Secao 3|discute os trabalhos relacionados. A [Secao 4

descreve a proposta. A reporta os experimentos. A apresenta e discute

os resultados. Finalmente, a|Secao 7|enumera contribui¢des e os trabalhos futuros.

2. Fundamentos

2.1. Embeddings de texto

Diversas tarefas de PLN tém se beneficiado do uso de representacdes vetoriais de texto
em embeddings que capturam propriedades semanticas [Zhang et al. 2020]. Embeddings
de palavras podem ser contextualizados ou nao [[Quu et al. 2020]. Embeddings classi-
cos (e.g., Word2vec, Glove) sdo representacdes estdticas nao contextualizadas com um
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problema fundamental: geram um mesmo embedding para cada léxico, independente-
mente de possiveis variagdes do seu significado em cada contexto textual em que aparece.

O BERT [Devlin et al. 2019] (acronimo de Bidirectional Encoder Representations
from Transformers) é um MCL constituido de uma rede neural profunda com processa-
mento bidirecional. Ele € pré-treinado com grandes volumes de documentos nao rotulados
de cunho geral, mas permite ajustes finos com a adicdo de apenas uma camada de saida,
visando otimizar o seu desempenho em tarefas como classificagdo de texto, reconheci-
mento de entidades nomeadas e QA [Devlin et al. 2019]], em certos tipos de corpora (e.g.,
noticidrio, didlogos entre tutores e estudantes).

MCLs como o BERT geram embeddings de tokens (palavras ou sub-palavras).
Todavia, alguns modelos de coeréncia textual requerem embeddings de senten-
cas para medir distdncia ou similaridade entre elas. Duas estratégias de pooling
[Reimers and Gurevych 2019] sao frequentemente usadas na literatura para produzir em-
beddings de sentencgas a partir dos embeddings dos tokens nelas contidos. A primeira
calcula a média (MEAN) em cada posicdo dos embeddings a serem consolidados em um
unico, enquanto a segunda utiliza o maior (MAX) valor de cada posi¢do. Neste trabalho
avaliamos essas duas estratégias de pooling, considerando o nimero de dimensoes (H) da
camada oculta do BERT. Dadas duas sentengas distintas s; € s; (¢ # j) de um documento,
o BERT mapeia seus respectivos tokens em embeddings que sdo consolidados usando
essas estratégias de pooling nos respectivos embeddings de sentengas, s; € 5;. Fungdes
de similaridade ou distancia recebem s; e s; retornando uma medida a ser utilizada, por
exemplo, no célculo da (in)coeréncia. Medidas como distancia Euclidiana (euc) e Ma-
nhattan (man) servem para avaliar incoeréncia entre sentencgas, enquanto similaridade
cosseno (cos) serve para avaliar coeréncia. Essas medidas estdo entre as mais usadas no
calculo de (in)coeréncia usando uma variedade de modelos, como os discutidos a seguir.

2.2. Modelos de Coeréncia

Modelos de coeréncia visam distinguir discursos coerentes de incoerentes e/ou medir sua
(in)coeréncia. A coeréncia pode ser analisada sob duas perspectivas: global e local. Coe-
réncia global analisa como os elementos de um documento em sua totalidade sdo vincu-
lados, enquanto a coeréncia local analisa a coesdo e consisténcia de sequéncias menores
[Barzilay and Lapata 2008]]. Neste trabalho, adotamos a perspectiva de coeréncia local
devido ao contexto limitado dos didlogos na drea de educagdo que pretendemos tratar e a
limitacdo da quantidade de tokens (512) de entrada no BERT.

Entre os modelos de coeréncia local podemos destacar: a Teoria da Estrutura Re-
térica (Rhetorical Structure Theory - RST) [Mann and Thompson 1987] e a Grade de
Entidades [Barzilay and Lapata 2008]]. Esses modelos requerem andlise sintdtica de dis-
curso ao nivel de sentencas e entidades, respectivamente, enquanto o nosso trabalho usa
somente a proximidade semantica dos embeddings das palavras e sentengas.

As abordagens mais comuns para avaliar modelos de coeréncia sdo a discrimi-
nativa e a generativa [Li and Jurafsky 2017]. Na abordagem discriminativa o objetivo é
distinguir documentos originais de suas versdes com sentencas aleatoriamente permuta-
das. Um fator crucial nesta abordagem € a quantidade de permutagdes, recomenda-se
em torno de 20 permutagdes distintas por documento [Barzilay and Lapata 2008]. As-
sim, cada qual precisa ter ao menos 4 sentencas. Neste trabalho optamos pela abordagem
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discriminativa, por nao necessitar rotular dados manualmente para ajuste fino do MCL.
Calculamos a (in)coeréncia C,, (D) de um documento D usando a adaptada
de [Foltz et al. 1998], a qual define coeréncia e incoeréncia como a média de alguma me-
dida m de distancia ou similaridade, respectivamente, entre pares de sentencas adjacentes
(si, Siv1). Nos experimentos reportados neste trabalho utilizamos m € {euc, man, cos},
com euc € man referindo-se respectivamente a distancia Euclidiana (L2) e Manhathan
(L1) e cos referindo-se a similaridade cosseno.

n—1
(in)Coherencen, (D) = Cp,(D) = - i N Zm(éi, Sit1) (1)
i=1

3. Trabalhos relacionados

Virias propostas da literatura [Dias 2016, Mohiuddin et al. 2018, [ Xu et al. 2019], apli-
cam algoritmos de aprendizado de méquina ou redes neurais em modelos de coeréncia
que exploram diferentes caracteristicas (features) extraidas dos textos. Relagcdes de coe-
réncia inspiradas na RST [Mann and Thompson 1987]] sdo explorados com classificado-
res bindrios de coeréncia baseados em Suport Vector Machines (SVM) em [Dias 2016]].
Tal trabalho ndo usa embeddings contextualizados, mas fornece o baseline e o conjunto
de dados em lingua portuguesa que utilizamos. Outro trabalho [Mohiuddin et al. 2018]]
aplica redes neurais convolucionais a representacdes em grades distribuidas das transicoes
de entidades salientes (substantivos e objetos) em didlogos assincronos para avaliar a sua
coeréncia. Avalia o impacto de alternativas para determinar entidades salientes, mas ndo
considera embeddings contextualizados. Além disso, nenhum desses trabalhos confronta
classificagdo com mensuragdo de coeréncia ou investiga coeréncia em féruns de AVA.

Coeréncia local e global sao tratadas por [Xu et al. 2019] em um com modelo
neural que emprega embeddings de sentencas do Glove, mas permite usar outros embed-
dings. Redes siamesas sdao exploradas por [Reimers and Gurevych 2019] para encontrar
pares de sentencas semanticamente semelhantes, utilizando diferentes medidas de simila-
ridade e distancia entre embeddings do BERT. Tal trabalho fornece estratégias que usamos
neste trabalho para gerar embeddings de sentencas com tamanho padronizado a partir dos
embeddings de suas palavras, mas ndo considera coeréncia entre sentencas.

Outros trabalhos [Oliveira et al. 2020, [Neto et al. 2020, (Cavalcanti et al. 2020]]
manipulam textos em educacdo. Um sistema para correcdo automdtica de questdes
discursivas, que compara respostas de professores com as de alunos foi proposto por
[Oliveira et al. 2020], usando diferentes medidas de similaridade e distincia entre em-
beddings. Porém, sem avaliar coeréncia entre sentencas com embeddings contextualiza-
dos. A coeréncia de redacdes é avaliada automaticamente usando Random Forests em
[Neto et al. 2020]]. A qualidade de feedbacks de instrutores € analisada usando mineracao
de dados e caracteristicas linguisticas como coeréncia em [Cavalcanti et al. 2020]. Po-
rém, ambas as propostas dependem de dados rotulados e ndo usam embeddings. Nosso
trabalho € o primeiro a explorar variagdes do BERT para classificar ordem de sentencas
em lingua portuguesa, além de avaliar varias medidas alternativas de (in)coeréncia.

4. Uma abordagem baseada no BERT para classificar e medir coeréncia

O nosso modelo de coeréncia baseado no BERT inclui um classificador binério de coe-
réncia e um medidor de (in)coeréncia. A [Figura 1|ilustra o fluxo de informacgao proposto.
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Figura 1. Classificacao e medicao de coeréncia usando o BERT.

Ele se inicia pela segmentagdo de N documentos originais (D) em suas sentencas e
selecdo dos documentos com até 512 tokens (limitacao de entrada do BERT). Para cada
DO sio entdao geradas Np permutacdes aleatérias distintas de suas sentengas, cada qual
(permDQO) supostamente menos coerente que o respectivo DO, resultando em N x Np
pares (DO, permDO) para treinar e avaliar classificadores e mensuradores de coeréncia.

O ajuste fino do BERT para classificacdo de coeréncia € feito com os documen-
tos originais (DO) rotulados como coerentes € as suas versdes com sentengas permu-
tadas (permDQO) rotuladas como incoerentes. O classificador de coeréncia usa o token
de classificagdo ([C'LS]) da dltima camada do BERT como discriminador do documento
[Devlin et al. 2019]]. O calculo das medidas de (in)coeréncia dos documentos usa o BERT
pré-treinado no modo avaliacdo. Seguindo recomendagdes de [Devlin et al. 2019], ndo
utilizamos todas as camadas do BERT, mas somente a concatenacdo das 4 ultimas. A
funcdo (), recebe um documento D (DO ou permDQO) e primeiramente o converte em
uma representacao por embeddings de sentencas. Todas as sentencas de cada documento
sdo submetidas simultaneamente ao BERT por dois motivos: para obter embeddings de
palavras que considerem todo o contexto e para capturar relacdes entre as sentengas. Os
embeddings de sentencas podem ser produzidos aplicando as estratégias de pooling MAX
e MEAN aos embeddings de todas as palavras ou somente as consideradas relevantes (e.g.,
exceto stop words, substantivos) nas respectivas sentencas. As medidas de (in)coeréncia
sdo calculadas para cada documento de acordo com a [Equacdo I| usando diferentes me-
didas de distancia e similaridade entre os embeddings de sentengas produzidos com va-
riacdes do BERT e as estratégias de pooling. Ao final do processo, as distribui¢cdes das
classificagdes e medidas de (in)coeréncia produzidas sdo analisadas.

5. Experimentos

A nossa proposta foi implementada na linguagem Python versdo 3.6.9 e executada no
ambiente Google Collaboratory, usando a arquitetura padrao do BERT implementada na
biblioteca Hugginface versdao 4.5.1. A segmentag¢do dos documentos e a andlise sintatica
das sentencas foi feita com a ferramenta spaCy versao 2.3.5. Utilizamos o BERT pré-
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treinado na lingua portuguesa (B E RT1mbau [Souza et al. 2020][[) nas dimensdes Base
(768) e Large (1.024) e 0 BE RT vuyititingua[Devlin et al. 2019] somente Base, todos no
formato “cased” (com caracteres maitdsculos e mindsculos). Os embeddings do BERT
foram manipulados usando os métodos da biblioteca PyTorch versao 1.8.1. A implemen-
tacdo completa e resultados de alguns experimentos estdo disponiveis no Githubﬂ

5.1. Conjuntos de dados

Os experimentos usam duas cole¢des de dados: OnlineEduc 1.0 (privado) e CSTNve]
(publico). O CSTNews foi criado para avaliar sumarizacdo de documentos jornalisticos
de diferentes fontes (Jornal do Brasil, Folha de Sdo Paulo e O Estado de Sdo Paulo).
Originalmente possuia 1 resumo multidocumento para cada cole¢do de textos em certo
assunto. Foi estendido por [Dias 2016]], com mais 5 resumos para cada uma das 50 cole-
coes, totalizando 300 resumos. Destes, removemos 2 resumos por terem mais tokens que
o limite de entrada do BERT e 49 com menos de 4 sentengas, de modo a viabilizar 20 per-
mutagdes aleatdrias distintas das suas sentencas. Assim, restaram para os experimentos
249 resumos originais (DO) e suas 4.980 versdes com sentencas permutadas (permDQO).
Usamos o CSTNews como conjunto de dados de controle, porque estamos interessados
na classificacdo de textos curtos, visando futuras aplica¢des de QA no ensino a distancia.

O OnlineEduc 1.0 contém postagens de féruns de dividas do Moodle ao longo de
4 semestres de oferecimento de disciplinas de um curso superior a distancia de uma uni-
versidade brasileira, entre os anos de 2017 e 2019. As postagens foram pré-processadas
para remover tags html e xml, eliminar repeticdes de espacos e de pontuacdes (e.g.,
272,111) e substituir urls pelo token “endereco_url”. Do total de 8.492 postagens, fo-
ram selecionadas 1.080 (12, 72%) por terem ao menos uma sentenga terminando com *?°
(pergunta). Dessas 1.080 postagens foram selecionadas 561 com 4 a 10 sentencas, O li-
mite inferior (4) tem por objetivo gerar ao menos 20 permutacdes por postagem € o limite
superior (20) se deve a limitacdo de tokens de entrada do BERT. Assim, restaram para os
experimentos 561 postagens (DQO), com as 11.220 permutagdes (perm DO) aleatérias de
suas sentencas (20 por DO).

5.2. Classificacao e mensuracao de coeréncia

O ajuste fino do BERT nos experimentos de classificacio utilizam o agen-
dador de taxa de aprendizado sem aquecimento, seguido por decaimento li-
near (get_linear_schedule_with_warmup) da taxa de aprendizado ao longo das eta-
pas de treino. Usamos o otimizador AdamW da implementacdo Hugginface do BERT
com f; = 0,9, By = 0,999 (valor padrdo). Os treinamentos foram interrompi-
dos ap6s certo nimero de épocas. Os hiperparametros sdo especificos para cada ta-
refa [Devlin et al. 2019] e sua busca exaustiva. Executamos 45 experimentos para cada
conjunto de dados buscando os hiperparametros e 0 MCL 6timo para o classificador. As
faixas de valores (sugeridas pelos autores) foram combinadas: taxa de aprendizagem de
1%107°,2%107°,3%107°, 4% 107°, 5 % 10~ (incluimos 1 % 1075 e 4 = 10~°), ndmero
de épocas em {2, 3, 4} e as trés variacdes do BERT. Devido a limitacdes de memoria do
ambiente de execucdo, utilizamos lotes de tamanho 4 para o treino e 8 para os testes, ao

'https://github.com/neuralmind-ai/portuguese-bert/
https://github.com/osmarbraz/cohebert_vl/
Shttps://sites.icmc.usp.br/taspardo/Summary%20coherence$20models. zip
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invés do sugerido pelos autores [Devlin et al. 2019]. O desempenho do classificador foi
avaliado pela média das acurécias na validagdo cruzada (10-fold cross validation).

As medidas de (in)coeréncia foram calculadas com duas estratégias de poo-
ling (MEAN e MAX) e trés alternativas para selecionar palavras relevantes das senten-
cas: todas as palavras (ALL), remocdo de stop words (CLEAN) e somente substanti-
vos (NOUN). Combinando essas alternativas e as 3 variacdes do BERT foram realizados
18 experimentos para cada conjunto de dados. Cada C), é calculada conforme especi-
ficado na com m € {cos,euc, man}, i.e., similaridade cosseno (cos) para
calcular coeréncia e distancias Euclideana (euc) e Manhathan (man) para incoeréncia.
Essas medidas foram calculadas para cada documento original (DQO) do CSTNews e do
OnlineEduc 1.0 e Np = 20 permutacdes aleatdrias (perm DO) distintas das sentengas de
cada DO. Foram avaliadas a propor¢ao de DOs com C},, melhor do que seus respectivos
permDQOs e a distribui¢do das medidas C,, entre esses documentos.

6. Resultados e Discussao

A apresenta a Acurdcia média da avaliagio 10-fold de cada variacdo do
classificador BERT na tarefa de distinguir documentos originais (D(Q) de permuta-
dos (permDO), com os respectivos nimeros de Epocas e taxas de aprendizagem (Taxa
Apr.) usados no treinamento. Os melhores resultados e respectivos hiperparametros sao
realcados em negrito. O desempenho foi sempre superior com o OnlineEduc 1.0. A
mostra as matrizes de confusao dos classificadores para cada conjunto de dados.

Tabela 1. Hiperparametros e acuracias da classificacao.

MCL CSTNews OnlineEduc 1.0
Epocas | Taxa Apr. | Acurdcia | Epocas | Taxa Apr. | Acuracia
BERTimbaupgase 4 3x107° | 97.44% 4 3%x107° | 99,14%
BERTimbaurqyrge 4 1075 | 97,55% 2 107 | 99,07%
BERT vrutitingua 4 107° | 97,48% 4 1075 | 99,20%

wn
S @ -10000
£ 14000 £, 1108
SO 58 49,28%
g2 3000 83 7500
2 g 25
" 2000 >a 5000
=2 19 4961 k=) 11203
20 0,19% 49,81% 11000 28 49,92% 2500
20 20
o
pemDOs DOs pemDOs DOs
Rétulos preditos Rétulos preditos
(a) CSTNews. (b) OnlineEduc 1.0.

Figura 2. Matrizes de confusao dos melhores resultados dos classificadores.

Todas as variag¢des do classificador BERT superam os 92, 69% de acurécia do clas-
sificador baseado no modelo de relagdes discursivas de [Dias 2016]. Este foi escolhido
como baseline por seu alto desempenho e por fornecer o CSTNews para 0s nossos experi-
mentos. Infelizmente, ndo foi possivel obter sua acurécia para o OnlineEduc 1.0, porque
esse modelo requer a anotagdo manual das relagdes discursivas.
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Outro experimento foi realizado para avaliar a generalizacdo do classificador
BERT para conjuntos de dados distintos, treinando o BE RTvmbaup,se cOm um conjunto
de dados e avaliando com outro. O ajuste fino utilizou 4 épocas e taxa de aprendizagem de
1075, Utilizando o CSTNews no treinamento e avaliando com o OlineEduc 1.0 a acurécia
foi de 53, 51%, enquanto para o inverso foi de 70,82%. Portanto, o treinamento com o
OnlineEduc 1.0 permitiu melhores resultados, apesar dos textos serem do férum do AVA,
enquanto os do CSTNews sdo resumos de noticias da imprensa profissional.

A apresenta os percentuais de pares (DO, permDO) (cada documento
original pareado com cada uma de suas 20 permuta¢des) onde a medida de (in)coeréncia
Cy, de DO € melhor que a de perm DO. Os melhores percentuais para cada conjunto de
dados e variacdo do BERT, destacados em negrito, foram alcangados com a medida de
incoeréncia C,,. € 0 BERTimbaup,s., usando a estratégia de MEAN para consolidar
os embeddings de todas as palavras de cada sentenca. Assim, a seguir sdo analisadas
distribui¢des de C.,,. obtida com esta estratégia.

Tabela 2. Proporgao de pares (DO, permDO) com melhor C,, para DO.

CSTNews OnlineEduc 1.0

MCL C’cos Ceuc Cman Ccos Ceuc Cman
BERTimbaupgse | 62,77 | 64,18 | 63,21 | 78,10 | 80,01 | 79,78
BERTimbaurarge | 62,89 | 62,89 | 62,91 | 74,40 | 78,75 | 79,47
BERTvuititinguat | 58,39 | 58,29 | 58,33 | 58,61 | 63,89 | 68,12

A apresenta a medida de incoeréncia C,,. de 10 documentos originais
DO selecionados aleatoriamente do (a) CSTNews e do (b) OnlineEduc 1.0 (linhas hori-
zontais continuas) e de 20 permutacdes aleatérias perm DO das sentencgas de cada DO
(linhas tracejadas), calculadas com cada uma das trés variacdes do BERT (cores distintas).

Ceuc
Ceuc

: 15
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
DO/permDO DO/permDO
(a) CSTNews (b) OnlineEduc 1.0
Legenda: —— DO BERTimbau Base —— DO BERTimbau Large —— DO BERT Multilingual
""""" permDO BERTimbau Base - permDO BERTimbau Large - permDO BERT Multilingual

Figura 3. C.,. de 10 documentos originais e suas 20 permutacoes.

Observa-se na que a incoeréncia C.,,. oscila para permutagdes distintas
de cada documento, mas as versoes permutadas tendem a ter C,. maior do que os docu-
mentos originais correspondentes, para as trés variacdes do BERT. Mais precisamente, das
200 versoes permutadas dos documentos originais do CSTNews, 147 (73, 5%), 146 (73%)
e 112 (56%) tém incoeréncia C.,. maior que os respectivos documentos originais, cal-
culada com embeddings do BERT1mbauggse, BERTimbaurarge € BERT \utitinguals
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respectivamente. Para os documentos do OnlineEduc 1.0 sdo 164 (82%), 161 (80, 5%),
113 (56,49%) permutac¢des com C.,. maior que os respectivos documentos originais,
considerando as mesmas variagdes do BERT.

A detalha a varia¢do da incoeréncia C,,. para diferentes permutagdes
aleatdrias de sentencas (linhas tracejadas) do documento original (DO) mais a esquerda
nos respectivos gréaficos para (a) CSTNews e (b) OnlineEduc 1.1 da[Figura 3] Note que
a maioria absoluta (19 em 20, i.e. 95%) das permutacdes das sentengas do DO do On-
lineEduc 1.0 tém C,,. maior que a do DO (linha continua), para todas as trés variagdes
do BERT. Porém, somente 8 (40%), 6 (30%) e 7 (35%) das permutagdes do DO do
CSTNews tém C',,. superior a do DO, calculada com embeddings do BE RTimbaupgse,
BERTimbaurarge € BERT vuititingual> FESpectivamente.

18 ./ i 24
o NN SN p— v —
5 3 )
022
L3)16 : S
14 Y 20|
0 5 10 15 0 5 10 15
DO/permDO DO/permDO
(a) CSTNews (b) OnlineEduc 1.0
Legenda: — DO BERTimbau Base —— DO BERTimbau Large —— DO BERT Multilingual
-------- permDO BERTimbau Base - permDO BERTimbau Large - permDO BERT Multilingual

Figura 4. C.,. de 1 documento original e suas 20 permutacées.

A apresenta em ordem crescente a incoeréncia C.,. dos documentos ori-
ginais (linhas continuas) do (a) CSTNews e do (b) OnlineEduc 1.0 e de suas permutacdes
aleatorias (linhas tracejadas), calculada com as trés variagdes do BERT (representadas por
cores distintas). O maior somatério das diferencas de C',,. entre os documentos originais
do CSTNews e suas permutagdes foi obtido com o BE RTimbaupg,se (1.407, 68), seguido
pelo BERTimbaurarge (1.387,75) € 0 BERT\utitinguar (1.053,99). No OnlineEduc
1.0 o BERTimbaurq 4 apresentou maior somatorio dessas diferengas (13.273,59), se-
guido pelo BERTimbaupgse (13.065,58) € 0 BERT vuititingua (7-427,81). Portanto, o
BERTimbau permitiu para ambos os conjuntos de documentos medida de incoeréncia
mais discriminativa, além de maior acuricia na classificagao de coeréncia.

30
25
30
$20 =
[0} [0}
@) O 20
15
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 2000 4000 6000 8000 10000
DO/permDO DO/permDO
(a) CSTNews (b) OnlineEduc 1.0
Legenda: —— DO BERTimbau Base —— DO BERTimbau Large —— DO BERT Multilingual
"""" permDO BERTimbau Base - permDO BERTimbau Large - permDO BERT Multilingual

Figura 5. C.,. em ordem crescente para todos os documentos.
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Finalmente, é importante ressaltar que os textos do CSTNews sdo jornalisticos
e supostamente com boa redacido, mas os melhores resultados tanto para classificagao
quanto mensuragdo discriminativa de (in)coeréncia foram obtidos com OnlineEduc 1.0,
o que demonstra a viabilidade de aplicacdo da proposta a textos da area da educacao,
incluindo conversagdes informais entre alunos e professores.

7. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho investigou o uso de variagcdes do BERT para classificar e medir coerén-
cia em textos do OnlineEduc 1.0 (férum de AVA) e do CSTNews (noticiario). As suas
contribui¢des sdo: (i) novos classificadores de coeréncia textual em lingua portuguesa ba-
seados em trés variacdes do BERT, com configuragdes de hiperpardmetros que conferem
desempenho superior ao estado-da-arte; (ii) investigacdo do desempenho das variacdes
do BERT, alternativas para consolidar embeddings contextualizados das palavras de cada
sentenca e diferentes medidas de distancia e similaridade entre os embeddings resultantes
para classificar coeréncia e calcular medidas de (in)coeréncia e (ii1) andlise comparativa
dos resultados dos classificadores e de distribui¢des das medidas de (in)coeréncia dos
documentos originais e de versdes com suas sentencas permutadas.

Surpreendentemente, a acurdcia dos classificadores de coeréncia baseados no
BERT foi maior para textos do OnlineEduc 1.0 do que aqueles do CSTNews, talvez pelo
fato dos ultimos serem sumadrios, ainda que de textos com redacdo profissional. Final-
mente, foram observadas medidas de incoeréncia (calculadas a partir das distancias Eu-
clidiana e Manhathan) superiores para os textos do OnlineEduc 1.0. Porém, a medida de
coeréncia, calculada a partir da similaridade cosseno, foi um pouco mais discriminativa
para os textos do CSTNews, embora com menor diferenca absoluta.

Trabalhos futuros incluem: (i) analisar a influéncia de caracteristicas sintaticas dos
textos na classificacdo e mensuracdo de coeréncia; (ii) avaliar o desempenho da proposta
frente a permutacdes de unidades textuais menores que sentencas, tais como suas oragoes
e (iii) aplicar os recentes embeddings de caracteres na andlise de coeréncia.
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