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Com esta edi¢ao completamos um ciclo de trés anos de Linguamdtica, contabili-
zando seis edigoes requlares e uma edi¢ao especial. O numero de artigos aceites e a
quantidade de artigos enviados para apreciagao mostram o crescente interesse nesta
nossa/vossa revista que muito nos orgulha.

Preparamos neste momento o quarto ano de vida da Linguamdtica que, tal como
no ano passado, ird contar com trés edigcoes. Esperamos mesmo que, antes do proximo
numero reqular tenhamos uma edigao especial disponivel.

No sentido de continuar a melhorar a revista o proximo ano ird contar com uma
nova rubrica, talvez menos cientifica e mais técnica, em que convidamos os autores a
escrever artigos mais pequenos apresentando ferramentas, recursos e/ou aplicagoes.
Estamos especialmente interessados em artigos que apresentem algum destes tipos de
recursos que sejam de acesso aberto e jd disponiveis para uso generalizado.

FEsta nova secgdao, juntamente com as que ja sao requlares (dossier, artigos de
investigagdo, movas perspectivas e apresenta¢ao de projectos), tornam a Linguamd-
tica um meio de comunicacao privilegiado entre a comunidade de processamento das
linguas ibéricas.
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Analizadores Multilingiies en FreeLing

Lluis Padro
Dept. Lenguajes y Sistemas Informaticos
Centro de Investigacion TALP
Universitat Politecnica de Catalunya
padro@lsi.upc.edu

Resumen

FreeLing es una libreria de cddigo abierto para el procesamiento multilingiie automatico, que
proporciona una amplia gama de servicios de analisis lingiiistico para diversos idiomas. FreeLing ofrece
a los desarrolladores de aplicaciones de Procesamiento del Lenguaje Natural funciones de analisis y
anotacién lingiifstica de textos, con la consiguiente reducciéon del coste de construccion de dichas
aplicaciones. FreeLing es personalizable y ampliable, y esta fuertemente orientado a aplicaciones del
mundo real en términos de velocidad y robustez. Los desarrolladores pueden utilizar los recursos
lingiiisticos por defecto (diccionarios, lexicones, graméticas, etc), ampliarlos, adaptarlos a dominios
particulares, o —dado que la libreria es de cddigo abierto— desarrollar otros nuevos para idiomas
especificos o necesidades especiales de las aplicaciones. Este articulo presenta los principales cambios
y mejoras incluidos en la versién 3.0 de FreeLing, y resume algunos proyectos industriales relevantes

en los que se ha utilizado.

1. Introduccion

FreeLing! es una libreria de cédigo abierto
para el procesamiento multilingiie, que propor-
ciona una amplia gama de funcionalidades de
analisis para varios idiomas.

El proyecto FreeLing se inicié desde el cen-
tro TALP? de la UPC para avanzar hacia la
disponibilidad general de recursos y herramien-
tas béasicos de Procesamiento del Lenguaje Nat-
ural (PLN). Esta disponibilidad deberia posibili-
tar avances més rapidos en proyectos de investi-
gacion y costes mas reducidos en el desarrollo de
aplicaciones industriales de PLN.

El proyecto se estructura como una libreria
que puede ser llamada desde cualquier aplicacion
de usuario que requiera servicios de analisis del
lenguaje. El software se distribuye como cdédigo
abierto bajo una licencia GNU General Public Li-
cense3 y bajo licencia dual a empresas que deseen
incluirlo en sus productos comerciales.

El planteamiento como un proyecto de cédigo
abierto ha sido muy fructifero durante los ocho
anos de vida de FreeLing (la primera versién fue
lanzada en 2003). La versién 2.2 ha sido descarga-
da més de 64.000 veces desde su lanzamiento en
septiembre de 2010 por una amplia comunidad de
usuarios, la cual ha ampliado el niimero inicial de

"http://nlp.1si.upc.edu/freeling
’http://www.talp.cat
Shttp://www.gnu.org/copyleft/gpl.html

This work is licensed under a
Creative Commons Attribution 3.0 License

tres idiomas (inglés, espanol y cataldn) a nueve,
ademas de la inclusion de la variante diacrénica
del espanol de los siglos XII al XVI (Sanchez-
Marco, Boleda, y Padrd, 2011). La naturaleza
de cédigo abierto del proyecto ha hecho también
posible —junto con su arquitectura modular— in-
corporar el cédigo de otros proyectos similares,
como el médulo de desambiguacion del sentido
de las palabras basado en UKB (Agirre y Soroa,
2009).

La version actual soporta (a diferentes niveles
de completitud) las siguientes lenguas: asturiano,
catalan, castellano, galés, gallego, inglés, italiano,
portugués, y ruso. Las funcionalidades existentes
para cada idioma se resumen en la tabla 1.

La seccién 2 describe los principales médulos
y servicios de FreeLing. A continuacion se descri-
ben las principales novedades de la versiéon 3.0,
y la seccién 4 resume algunos de los proyectos
industriales en los que se ha utilizado la libre-
ria. Por 1ltimo, se esbozan algunas conclusiones
y lineas de trabajo futuro.

2. Estructuras de datos y servicios
de andlisis lingiiistico

FreeLing estd concebido como una libreria so-
bre la cual se puedan desarrollar potentes apli-
caciones de PLN, y orientado a facilitar la inte-
gracién con las aplicaciones de niveles superiores
de los servicios lingiiisticos que ofrece.

LinguaMATICA — ISSN: 1647-0818
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Tokenization

Sentence splitting

Number detection

Date detection
Morphological dictionary
Affix rules

Multiword detection

Basic named entity detection
B-I-O named entity detection
Named Entity Classification
Quantity detection

PoS tagging X
WN sense annotation
UKB sense disambiguation
Shallow parsing
Full/dependency parsing
Coreference resolution
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Cuadro 1: Servicios de andlisis disponibles para cada lengua.

La arquitectura de la libreria se basa en un
enfoque de dos capas cliente-servidor: una capa
béasica de servicios de andlisis lingiiistico (mor-
folégico, morfosintédctico, sintactico, ...) y una ca-
pa de aplicacion que, actuando como cliente, re-
aliza las peticiones deseadas a los analizadores
y usa su respuesta segun la finalidad de la apli-
cacion.

La arquitectura interna de la libreria se estruc-
tura en dos tipos de objetos: los que almacenan
datos lingiiisticos con los analisis obtenidos y los
que realizan el procesamiento en si.

2.1. Clases de almacenamiento de

datos lingiiisticos

Las clases basicas de la libreria tienen la fina-
lidad de contener los datos lingiiisticos (palabras,
etiquetas morfologicas, frases, arboles sintacticos,
parrafos, ...) resultado de los andlisis realizados.
Cualquier aplicacion cliente debe usar estas clases
para poder proporcionar a los médulos de analisis
los datos en el formato oportuno, y para poder
recuperar el resultado de los analizadores.

Las clases de datos lingtliisticos en la versién ac-
tual son las siguientes:

» analysis: Una tupla <lema, etiqueta, proba-
bilidad, lista de sentidos>.

» word: Forma de una palabra, con una lista de
posibles objetos analysis.

» sentence: Una lista de objetos word marca-
da como una frase completa. Puede contener
también un arbol de constituyentes o de de-
pendencias.

» paragraph: Una lista de objetos sentence
marcada como un parrafo independiente.

» document: Una lista de objetos paragraph que
forman un documento completo. Puede con-
tener también informacion sobre la coreferen-
cia entre las menciones a entidades del docu-
mento.

La figura 1 presenta un diagrama UML con
las clases de datos lingtiisticos.

2.2.

Aparte de las clases para contener datos
lingiifsticos descritas anteriormente, la libreria
proporciona también clases para transformar-
los, usualmente enriqueciendolos con informacién
adicional. La figura 2 muestra un diagrama UML
con las clases de procesamiento que se describen
a continuacion:

Clases de procesamiento

» lang ident: Identificador de idioma. Recibe
texto plano y devuelve una lista de pares
<idioma,probabilidad>.

= tokenizer: Recibe texto plano y devuelve una
lista de objetos word.

= splitter: Recibe una lista de objetos word y
devuelve una lista de objetos sentence.

= morfo: Recibe una lista de objetos sentence
y analiza morfolégicamente cada word de cada
sentence de la lista. Esta clase es un meta-
analizador que simplemente aplica una casca-
da de analizadores especializados (deteccién de
numeros, fechas, locuciones y multipalabras,
busqueda en formario, etc.) cada uno de los
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Figura 1: Clases de datos lingiifsticos en FreeLing-

3.0.

cuales es a su vez una clase de procesamiento
que puede ser llamada independientemente si
es necesario. Estas clases son:

e user map: Reconocedor de expressiones
regulares definidas por el usuario, que
permite la asignacién directa de pares
lema/categoria a palabras que cumplan cier-
tos patrones.

e locutions: Reconocedor de multipalabras.

e dictionary: Buisqueda en formario y gestién
de afijos.

e numbers: Reconocedor de expresiones
numéricas.

e dates: Reconocedor de expresiones tempo-
rales (fechas/horas).

e quantities: Reconocedor de expresiones
de proporciones, porcentajes, magnitudes
fisicas y monetarias.

e punts: Anotador de signos de puntuacion.

e probabilities: Anotador de probabili-
dades léxicas y gestion de palabras descono-
cidas.

e ner: Reconocedor de nombres propios. Se
proporcionan dos moédulos para esta tarea:

Un analizador rapido y simple basado en
patrones de mayusculas (con una precisién
alrededor del 90 %), y un reconocedor basa-
do en el sistema ganador de la shared task del
CoNLIL-2002 (Carreras, Marquez, y Padro,
2002), sensiblemente més lento, pero con una
precisién superior al 94 %.

» tagger: Recibe una lista de objetos sentence

y desambigua la categoria morfosintactica de
cada palabra en las frases de la lista. Si
el andlisis seleccionado incorpora informacién
de retokenizacién (p.e. del — de+el, ddrse-
lo — dar+se+lo) la palabra puede separarse
en varias. FreeLing ofrece dos taggers con una
precision del estado del arte (97 %-98 %): Uno
basado en modelos ocultos de markov, segtin
se describe en (Brants, 2000) y otro basado en
relaxation labelling (Padrd, 1998) que permite
la combinacién de informacién estadistica con
reglas manuales.

NE classifier: Recibe una lista de objetos
sentence y clasifica cada word etiquetada co-
mo nombre propio que aparezca en las fra-
ses dadas. Este médulo esta basado en el sis-
tema ganador de la shared task del CoNLL-
2002 (Carreras, Marquez, y Padré, 2002).

sense annotator: Recibe una lista de
sentence y anade information sobre los sen-
tidos posibles (segun WordNet) a los objetos
analysis de cada palabra.

word sense disambiguator: Recibe una lista
de objetos sentence y ordena por relevancia
en el contexto los posibles sentidos de cada pal-
abra. El cédigo de este moddulo se incluye di-
rectamente del del proyecto del desambiguador
UKB (Agirre y Soroa, 2009).

chunk parser: Recibe una lista de sentence
y enriquece cada una con un arbol de andlisis.
Este médulo consiste en un chart parser, y es
una reimplementacién y extensién de (Atserias

y Rodriguez, 1998).

dependency parser: Recibe una lista de
sentence analizadas sintacticamente y las en-
riquece con un &arbol de dependencias. Este
moédulo usa un conjunto de reglas escritas ma-
nualmente que operan en tres etapas: primero
completan el arbol sintactico superficial cons-
truido por el chart parser, a continuacién
transforman el arbol de constituyentes a de-
pendencias, y finalmente etiquetan la funcién
de cada dependencia. Este médulo es una
extension del que se describe en (Atserias,
Comelles, y Mayor, 2005).
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» coreference solver: Recibe un documen-
to formado por objetos sentence analizados
sintacticamente y lo enriquece con informacioén
de coreferencia. Este médulo se basa en el sis-
tema propuesto por (Soon, Ng, y Lim, 2001).

3. Novedades en FreeLing 3.0

La versién 3.0 presenta algunos cambios im-
portantes que tienen como objetivo hacer que la
herramienta mas flexible, usable, y facil de ins-
talar. Estos cambios pueden agruparse en tres
grandes clases: los cambios relacionados con la
ampliacion del soporte al multilingiiismo, los
cambios en los componentes de la libreria basados
en aprendizaje automatico, y cambios relaciona-
dos con aspectos de ingenieria.

3.1. Ampliacién del soporte al
multilingiiismo

La primera contribucion relevante que amplia
la cobertura de Freeling con respecto a la can-
tidad y variedad de idiomas que puede proce-
sar es el desarrollo de datos lingiiisticos para el
analizador y el desambiguador morfolégico del es-
panol de los siglos XII al XVI (Sénchez-Marco,
Boleda, y Padré, 2011). Este trabajo utiliza los
datos por defecto para el espanol moderno, mas
las pertinentes adaptaciones y extensiones para
procesar las variaciones ortograficas propias del
espanol antiguo. Ademads, se ha desarrollado un
corpus de entrenamiento del etiquetador, y se ha
usado la herramienta resultante en un estudio
lingiiistico sobre la evoluciéon del uso del verbo
haber (Sénchez-Marco y Evert, 2011; Sanchez-
Marco, 2012).

Otra modificacion en la version 3.0 de Free-
Ling es el soporte a la codificacién de caracteres
en Unicode (UTF-8). Este es un cambio impor-
tante, y una de las principales razones para el
cambio de nimero de version.

Las versiones anteriores de FreeLing soporta-
ban varios idiomas, pero el desarrollador de los
datos lingiifsticos de cada lengua debia decidir
que codificacién usar, y cuidar de la consisten-
cia de la codificacién entre los datos de diver-
sos médulos (diccionario, graméticas, lexicones
seméanticos, etc.) o sus reglas o ficheros de con-
figuracién (p.e. la escritura de expresiones regu-
lares para el tokenizador). Adicionalmente, dado
que cada idioma podia utilizar una codificacion
diferente, no era facil integrar un identificador de
idioma capaz de manejar textos en diferentes al-
fabetos.

Con el soporte de las codificaciones UTF-8,
la misma aplicacién puede manipular textos en
diferentes idiomas y alfabetos. Esta extensién ha

permitido diversas mejoras funcionales:

s Un nuevo médulo para la identificacion de
lenguaje basado en (Padré y Padrd, 2004) se
ha integrado en la libreria.

» Posibilidad de cambiar la configuracién regio-
nal (locale) de la aplicacién para que coincida
con la del idioma del texto procesado, incluso si
es distinta de la predeterminada en el sistema
local.

= Las expresiones regulares utilizadas, ya sea en
archivos de configuracién o cableadas en el
c6digo son més expresivas y féciles, ya que
se permiten extensiones POSIX. Por ejemp-
lo, la expresién regular usada por el toke-
nizador para reconocer una palabra forma-
da por caracteres alfabéticos en espaifiol solia
ser [A-Za-z&éiiouiiiAEITO0UN]+, mientras que
en la nueva version se puede escribir como
[[:alpha:]]+, que no sélo es mas simple y sim-
plifica su mantenimiento, sino que es indepen-
diente del idioma, ya que esta misma expre-
sién puede utilizarse para reconocer palabras
de caracteres alfabeticos en cualquier idioma
y/o alfabeto simplemente cambiando la locali-
zacion activa de la aplicacion.

El uso de la codificacién UTFS8 deja via libre
a los desarrolladores interesados en la adicion de
soporte para idiomas con alfabetos no latinos. Es
el caso de los desarrolladores del ruso, que han
conseguido un analizador morfolégico muy com-
pleto y un etiquetador competitivo que no habria
sido posible en las versiones anteriores. Adema4s,
no solo se han desarrollado los datos lingiiisticos
para el ruso, sino también codigo fuente para los
médulos dependientes del idioma, como los re-
conocedores de nimeros o fechas.

3.2. Mejora de los médulos basados
en aprendizaje automatico

Otro cambio importante en la arquitectura
FreeLing 3.0 es la organizacién y contenido de
los médulos de aprendizaje automatico: el motor
de extraccién de caracteristicas por un lado, y
los algoritmos de aprendizaje/clasificacién por el
otro.

En versiones anteriores, las funciones de
aprendizaje automatico eran proporcionadas por
dos librerfas externas a FreeLing: OmletéFries*.
En la version 3.0, el cdodigo de estas librerias
estd incluido en el paquete FreeLing, lo que ofrece
una organizacién de codigo mas clara y una re-
ducciéon en el nimero de dependencias que sim-
plifica el proceso de instalacién.

“http://nlp.1lsi.upc.edu/omlet+fries
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Figura 2: Clases de procesamiento en FreeLing-3.0.

El médulo de extraccion de caracteristicas ha
sido completamente reescrito, proporcionando un
formalismo de reglas de extracciéon maés claro,
y una API més flexible para aquellos desarrol-
ladores que deseen incluir sus propias funciones
de extraccién de rasgos. Ademads, el repertorio de
algoritmos de aprendizaje disponibles se ha am-
pliado con Support Vector Machines (SVM) gra-
cias al proyecto de cédigo abierto libSVM (Chang
y Lin, 2011). El cédigo de libSVM se ha inte-
grado en FreeLing bajo un wrapper comin con
los clasificadores existentes. Esta estrecha inte-
gracién tiene la ventaja adicional de evitar anadir
un nuevo elemento a la lista de dependencias
necesarias para construir e instalar FreeLing.

Por ultimo, los modelos para reconocimiento
y clasificaciéon de entidades nombradas han sido
entrenados con la nueva arquitectura. Mddulos
basados en aprendizaje automadtico para el re-
conocimiento y clasificacién de NE se encuen-
tran disponibles para el espafiol, inglés, gallego
y portugués. Los dos primeros ofrecen modelos
AdaBoost y SVM, mientras que sélo modelos Ad-
aBoost estan disponibles para los tltimos.

3.3. Modificaciones técnicas

El tercer tipo de cambios en FreeLing son
cuestiones técnicas relacionadas con la organi-
zacién de las dependencias externas, la migracion
a plataformas distintas de Linux, y el uso de

FreeLing en modo servidor.

3.3.1.

Un aspecto importante de estas modifica-
ciones de ingenieria es la gestién de las dependen-
cias de librerfas externas requeridas por FreeLing.
Esta es una razon principal —junto con el cambio
a codificacion Unicode descrito anteriormente—
para la actualizacién del niimero de version.

Dependencias externas

Se ha realizado un esfuerzo importante para
reducir y simplificar la lista de dependencias, a
fin de facilitar la construccion y instalacién de la
libreria, asi como simplificar su uso en productos
comerciales bajo licencia dual.

Las dependencias de las versiones anteriores
eran:

s BerkeleyDB - Acceso rapido a los archivos de
diccionario en disco.

= PCRE - Gestion de expresiones regulares.

s libcfg+ - Gestién opciones de configuracion
para el programa principal analyzer.

s Omlet&Fries - Mdédulos de Aprendizaje Au-
tomatico (véase més arriba).

FreeLing 3.0 ya no requiere BerkeleyDB:
Los diccionarios se cargan en RAM ya sea en
prefix-trees o en estructuras map de la STL.
El rendimiento temporal es aproximadamente el
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mismo, y el aumento en el consumo de memoria
no supone ningin problema para una maquina
moderna. Por otra parte, la mayor simplicidad
en la instalacién (menos dependencias, no necesi-
dad de indexar los diccionarios durante la insta-
lacién), y en la gestiéon de los diccionarios (no
es necesario reindexar después de modificar un
diccionario) compensan ampliamente el ligero au-
mento en el tiempo de inicializacién que este cam-
bio supone.

La nueva versién FreeLing tampoco usa ya
PCRE ni 1libcfg+: Tanto las funcionalidades
relacionadas con las expresiones regulares como
las relativas a la gestion de opciones de configura-
cién se han transferido a las librerfas boost®. Esto
supone dos ventajas: las dependencias se unifican
bajo un solo proveedor, y la instalacién es mucho
mas simple ya que liboost es parte de todas las
distribuciones Linux.

3.3.2. Compilacién nativa en

MS-Windows

Utilizar FreeLing bajo MS-Windows solia ser
una empresa dificil. Era necesario usar emu-
ladores o compiladores cruzados como MinGW?®
o Cygwin’, y los resultados obtenidos no siempre
eran facilmente integrables en una aplicacién de

MS-Windows.

Todo el cédigo C++ en la versién 3.0 se
ha adaptado para ser compilado por MS-Visual
C++, y se proporcionan los archivos de proyec-
to para compilar la libreria bajo dicho entorno,
lo que simplifica enormemente la construccion y
el uso de FreeLing en MS-Windows, ya que los
binarios obtenidos son nativos en dicho sistema.

3.3.3.

Por 1ltimo, una mejora técnica de menor im-
portancia es la capacidad multicliente que ofrece
el programa de demostracién analyzer en la nue-
va, version:

Mejoras en el modo servidor

El modo de servidor de las versiones anteri-
ores estaba concebida solamente como un medio
para evitar la repeticién de la inicializacion de
los médulos en el caso que se quisiera procesar
un gran numero de archivos pequenos. Por ello,
todas las peticiones eran atendidas de forma se-
cuencial por el mismo servidor, resultando poco
adecuado o lento en el caso que se quisiera aten-
der a muchos clientes simultdneamente.

En la nueva versién, el cédigo sigue una arqui-
tectura estandar de un servidor Linux: Un pro-
ceso dispatcher espera solicitudes de los clientes
a través de un socket. Cuando se establece una

Shttp://www.boost .org
Shttp://www.mingw.org
"http://www.cygwin. com

nueva conexion con un cliente, el dispatcher crea
un nuevo proceso worker que se hard cargo del
cliente, mientras el dispatcher regresa de nuevo a
esperar peticiones entrantes.

Esto hace posible el uso de FreeLing en proce-
samiento paralelo (por ejemplo, para procesar
grandes cantidades de texto en una maquina mul-
tiprocesador, o para usarlo como un servidor en
una aplicacién web multiusuario) que no era posi-
ble en las versiones anteriores.

Sin embargo, el nuevo servidor no limita el
numero maximo de clientes conectados, ni tiene
una cola de espera para las peticiones. Asi pues,
las aplicaciones con un cantidad potencialmente
masiva de los clientes deben adaptar el cédigo de
servidor para manejar con seguridad una cola de
solicitudes pendientes.

3.4. Otras mejoras

Otras novedades destacables incluidas en
FreeLing 3.0 son las sigiiientes:

s UserMap: Se trata de un nuevo mdédulo que
permite al usuario definir una serie de expre-
siones regulares y asignar a cada una de el-
las un conjunto de pares <lema,etiqueta> que
se asignaran a las palabras que cumplan dicho
patrén. El objetivo de este médulo es facilitar
al desarrollador de aplicaciones el tratamien-
to especifico de casos no cubiertos por otros
modulos en FreeLing. Por ejemplo, una apli-
cacion de procesamiento de Twitter podria re-
querir la anotacién como nombres propios de
las palabras con el patrén @nombre. En lugar
del costoso trabajo de modificar o reentrenar
el detector de nombres propios, ahora se puede
simplemente anadir una regla:

@[a-z] [a-z0-9]* $$ NPO0OO0OO
que reconoce dichas palabras, asigndndoles su
propia forma como lema y NPOOOOO como eti-
queta.

= Trigramas <Forbidden>: El tagger basado en
HMM efectia suavizado de las probabilidades
de transicion no observadas, reservando cierta
masa de probabilidad para casos lingiiistica-
mente imposibles (como p.e. un determinante
seguido de un verbo finito, o un haber auxiliar
seguido de algo que no sea un participio). Es-
tos casos se pueden explicitar en el fichero de
configuracién del tagger, evitando su suaviza-
do y forzando a que tengan probabilidad cero,
reduciendo asi la tasa de error de la desam-
biguacién.

» Phonetics: Otro servicio nuevo en FreeLing es
la codificacion fonética del sonido de una pa-
labra. Este médulo usa un fichero de reglas de
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transcripcion que traducen el texto a su cod-
ificacién en el estandar SAMPAS. También es
capaz de usar un diccionario fonético de trans-
cripciones de palabras completas para las ex-
cepciones a las reglas (o para idiomas, como el
inglés, con una fonética poco regular).

4. FreeLing en proyectos industriales

La version de desarrollo de FreeLing 3.0
estd disponible en el SVN del proyecto, y ya ha
sido utilizada en varios proyectos industriales, de
los cuales resumimos brevemente los mas rele-
vantes:

= Ruby Reader: Aplicacién para el iPhone que
ayuda a los hablantes de japonés a comprender
textos en inglés. Desarrollado por CA-Mobile
(http://www.camobile.com).

» Vi-Clone: Impresionantes asistentes virtuales
para paginas web corporativas. Algunos com-
ponentes de FreeLing se estdn integrando en
el sistema de didlogo. Vi-Clone esta finan-
ciando el desarrollo del moédulo de correccién
ortografica que permitird a FreeLing proce-
sar frases del usuario escritas en variantes no
estandar. http://www.vi-clone.com.

s TextToSign: Traductor de texto en es-
panol al lenguaje de senas, que utiliza
FreeLing para el procesamiento de texto.
http://www.textosign.es.

» Dixio: diccionario inteligente capaz de ayudar
al lector de un texto, ofreciendo definiciones
contextualizadas. Desarrollado por Semantix
(http://www.semantix.com).

= Aport News: Portal de noticias que usa Freel-
ing como un preprocesador para enriquecer
texto en ruso. El resultado de la anotacién se
utiliza en la clasificacion y agrupacién de las
noticias. http://news.aport.ru.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Hemos presentado las principales mejoras y
cambios realizados en la versién 3.0 de FreeLing,
y algunos proyectos industriales en los que se ha
utilizado.

Gracias a estos cambios, y a la activa comu-
nidad en torno a este proyecto, esperamos seguir
ampliando el nimero de idiomas soportados, am-
pliando las funcionalidades proporcionadas, y
mejorando la usabilidad de estos analizadores en
aplicaciones industriales del PLN.

Shttp://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa

Una de las lineas de trabajo que més interés
despierta es la inclusién de un médulo de correc-
cién ortografica que —como parte de una cadena
de andlisis robusto— constituya una piedra angu-
lar para el desarrollo de aplicaciones orientadas a
textos no estandar como chats de internet, foros,
microblogs, etc.
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Resumo

Este artigo apresenta o CARTAO, uma nova rede léxico-semantica para o portugués, composta
por relagoes extraidas a partir de trés diciondrios electrénicos. Apds analisarmos a estrutura das
definigbes nos trés, concluimos que as mesmas regras podiam ser utilizadas para extrair relagoes
a partir de vérios diciondrios. Assim, aproveitamos este facto para utilizar o mesmo conjunto de
gramaticas na construgao desta rede. As relagbes que compoem o CARTAO sao apresentadas em
termos de quantidade e de acordo com o dicionario de onde foram extraidas. Verifica-se que foi
possivel aumentar em mais de 70% o PAPEL, uma rede semelhante ja existente, o que mostra_os
ganhos em utilizar mais do que um recurso na construgao destas redes. A cobertura do CARTAO
e os resultados da validacao automaética de alguns tipos de relagao sao aqui também apresentados e

discutidos.

1 Introducao

Os dicionérios sao repositorios que reunem pa-
lavras e expressoes de uma lingua, acompanha-
das pelas definicoes dos seus possiveis sentidos,
que por sua vez sao descricoes escolhidas e escri-
tas por lexicografos, os especialistas neste campo.
Apesar dos diciondrios nao estarem preparados
para serem directamente utilizados como ferra-
mentas de processamento de linguagem natu-
ral (PLN), ndo é de admirar que, desde cedo, te-
nham sido vistos como recursos fundamentais na
construcao automatica (e manual) de bases de co-
nhecimento lexical (veja-se, por exemplo Calzo-
lari, Pecchia e Zampolli (1973), Chodorow, Byrd
e Heidorn (1985) ou Richardson, Dolan e Van-
derwende (1998)) — recursos computacionais onde
itens lexicais (palavras e expressoes) se encon-
tram organizados de acordo com uma determi-
nada teoria de semantica lexical (como a teoria
apresentada por Cruse (1986)).

As bases de conhecimento revelaram-se essen-
ciais na realizagdo de varias tarefas PLN, in-
cluindo a desambiguacao do sentido das pala-
vras (Agirre, Lacalle e Soroa, 2009), resposta au-
tomatica a perguntas (Pasca e Harabagiu, 2001),
sumarizagao (Plaza, Diaz e Gervas, 2010) ou
traducao automatica (Knight e Luk, 1994). Para
o portugueés, além de outros recursos lexicais de

This work is licensed under a
Creative Commons Attribution 3.0 License

larga cobertura (veja-se Santos et al. (2010)
para mais informacao acerca deste tipo de recur-
sos para portugués), existe ja uma rede léxico-
semantica publica extraida a partir de um di-
cionério, o PAPEL (Gongalo Oliveira, Santos e
Gomes, 2010). No ambito deste trabalho, consi-
deramos que rede léxico-semantica é uma base de
conhecimento baseada em itens lexicais que, de
acordo com os seus significados, podem estar liga-
dos uns aos outros através de relagoes semanticas.

De forma a minimizar o problema da in-
completude — h& muito apontado a construcao
automdatica de bases de conhecimento lexical
a partir de dicionérios (veja-se Ide e Veronis
(1995)) — neste trabalho utilizamos nao um, mas
trés dicionarios na criacao de uma rede léxico-
semantica. Ou seja, o nosso principal objectivo
passa por enriquecer o PAPEL, extraido ape-
nas de um dicionario, com informagcao obtida a
partir de outros dois dicionarios da lingua por-
tuguesa. O resultado é o CARTAOQO, uma rede
léxico-semantica de grandes dimensoes extraida
a partir de trés dicionarios da lingua portuguesa.

Para o inglés, a WordNet de Princeton (Fell-
baum, 1998) é a base de conhecimento lexical
mais utilizada, e foi construida de forma ma-
nual. Por outro lado, a construcao automaética
deste tipo de recursos é uma alternativa ao es-

LinguaMATICA — ISSN: 1647-0818
Vol. 3 Ntim. 2 - Dezembro 2011 - Pag. 23-38



24— LinguaMATICA

Hugo Gongalo Oliveira et al.

forco e tempo necessdrios para o seu desenvolvi-
mento manual.

Neste contexto, para além da sua cobertura
em termos de palavras e significados, umas das
principais razoes para se utilizarem dicionérios é
o facto de estes terem definigOes simples onde,
normalmente, é utilizado um vocabulario contro-
lado, o que faz com que muitas destas defini¢oes
sejam quase previsiveis e, por isso, faceis de pro-
cessar automaticamente. Tendo em conta o nosso
objectivo principal — extrair informacao a partir
de mais de um dicionario — comparamos a pre-
senca dos padroes mais frequentes nas definigoes
de cada dicionario, e concluimos que o voca-
bulario estrutural é muito semelhante em todos
eles. Assim, de forma a minimizar o esforco ne-
cessario para a criagao manual de uma gramética
para cada dicionario, reutilizamos as gramaticas
em que se baseou a construcao do PAPEL.

Neste artigo, depois de apresentarmos os trés
recursos explorados, mostramos os padroes mais
frequentes e as suas ocorréncias em cada di-
cionario. De seguida, descrevemos o procedi-
mento utilizado para a extraccao de relagoes
semanticas. Tendo em conta cada dicionario,
relatamos depois os resultados que formam o
CARTAOQO, que aumenta a ultima versao do
PAPEL em mais de 70%, e damos a conhecer
o (novo) Folheador, uma interface para inter-
rogagao, através da rede, dos conteiidos de re-
cursos baseados em relacoes semanticas. Por fim,
antes de concluir, a ultima seccao deste artigo é
dedicada a avaliacao da cobertura e validacao au-
tomatica de algumas das relagoes seméanticas ex-
traidas. A primeira tarefa foi realizada através da
comparacao dos lemas abrangidos pelo CARTAO
e lemas abrangidos por dois thesauri electrénicos
de larga cobertura para o portugués. Na segunda
tarefa, compararam-se as relacoes de sinonimia
com as relacoes presentes num dos thesaur: an-
teriores, criado manualmente. Algumas das ou-
tras relagoes foram transformadas em frases que,
por sua vez, foram procuradas num corpo jor-
nalistico.

2 Trabalho relacionado

Desde cedo que os diciondrios foram vistos como
uma fonte de conhecimento lexical de uma lingua
— provavelmente a mais importante. Nao é por
isso surpresa que os dicionarios electrénicos te-
nham sido também dos primeiros recursos a ser
explorados na extraccao automatica deste tipo de
conhecimento.

Os trabalhos pioneiros nesta area datam ja das
décadas de 1970 (Calzolari, Pecchia e Zampolli,
1973) e 1980 (Amsler, 1981), quando se comegou

a estudar a possibilidade de tirar partido dos di-
cionarios na construcao automaéatica de bases de
conhecimento lexical. Partindo destes primeiros
estudos, surgiram também os primeiros procedi-
mentos autométicos (Chodorow, Byrd e Heidorn,
1985), que focavam essencialmente a extracgao de
taxonomias. Depois de varios anos e de varios
trabalhos baseados em dicionarios electronicos
(e.g. Alshawi (1987), Guthrie et al. (1990),
Dolan, Vanderwende e Richardson (1993), Dolan
(1994)), foram apontadas algumas criticas a sua
utilizacao na obtencao automatica de informacao
léxico-semantica de grande cobertura (Ide e Ve-
ronis, 1995). Entre as criticas referia-se que os
dicionarios sao inconsistentes e incompletos. No
entanto, foi também mostrado que alguns dos
problemas poderiam ser minimizados se fosse uti-
lizado mais do que um dicionario. Foi também
sugerido que este tipo de trabalhos poderia ser
complementado com conhecimento obtido a par-
tir de outros tipos de recurso (e.g. corpos).

Apesar das criticas em torno deste tipo de tra-
balho, a MindNet foi a primeira base de conhe-
cimento lexical, completamente independente e
extraida automaticamente a partir de dicionarios
(Richardson, Dolan e Vanderwende, 1998). Mais
do que um recurso estatico, a MindNet repre-
senta uma metodologia que inclui um conjunto
de ferramentas para adquirir, estruturar, aceder
e explorar informacao seméantica em texto, nao
s6 de diciondrios, mas também de enciclopédias
e de corpos.

Nesta altura, havia ja surgido a WordNet de
Princeton (Fellbaum, 1998), um recurso criado
manualmente para o inglés que se revelaria como
a base de conhecimento lexical mais amplamente
utilizada pela comunidade de PLN. Tal como os
dicionarios, a WordNet, que viria a expandir-se
para outras linguas', também é um recurso ba-
seado em palavras e sentidos, para os quais exis-
tem definigoes. Por outro lado, a estrutura da
WordNet encontra-se preparada a ser explorada
por, ou integrada em, aplicagoes computacionais.
As suas estruturas fundamentais sdo os chamados
synsets, grupos de palavras sinénimas que repre-
sentam lexicalizagoes de conceitos da linguagem
natural. Os synsets podem estar ligados entre
si através de relacoes seméanticas de varios tipos
(e.g. hiperonimia, parte-de).

Desde o surgimento da WordNet, comecou
a haver um maior interesse na aquisicao au-
tomatica de conhecimento que pudesse ser uti-

10s projectos WordNet pelo mundo encontram-
se listados na pédgina da Global WordNet Association:

http://www.globalwordnet.org/gwa/wordnet_table.html,

de onde destacamos a WordNet.PT (Marrafa, 2002).
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lizado no enriquecimento deste recurso (veja-se,
por exemplo, Hearst (1998), Navigli et al. (2004),
ou Toral, Munoz e Monachini (2008)), o que le-
vou a que a quantidade de trabalhos na extraccao
de conhecimento lexical a partir de dicionérios di-
minuisse.

Ainda assim, houve na tltima década al-
guns trabalhos recentes nesta area, como Nichols,
Bond e Flickinger (2005), para o japonés, ou
Gongalo Oliveira, Santos e Gomes (2010) para
o portugués. H4 ainda a referir trabalhos recen-
tes que exploram o diciondario colaborativo Wik-
cionario no contexto da extracgao de informacao.
Apesar de menos popular que a sua parente Wi-
kipédia, o Wikciondrio foi ja utilizado, por exem-
plo, no célculo de proximidades semanticas (We-
ale, Brew e Fosler-Lussier, 2009)(Zesch, Miiller
e Gurevych, 2008), na criagao de ontologias le-
xicais (Wandmacher et al., 2007), ou no enri-
quecimento de recursos léxico-semanticos exis-
tentes (Sajous et al., 2010).

3 Recursos explorados e formato dos
dados

Uma razao que também contribui para que os di-
cionarios nem sempre sejam explorados no con-
texto da extraccao de informagao é a sua disponi-
bilidade. Os diciondrios comerciais tém normal-
mente o seu conteido protegido, mesmo para fins
de investigacao, e nem sempre existem alternati-
vas gratuitas.

No caso do portugués, o PAPEL é um recurso
livre que, no entanto, resultou do processamento
de um dicionario proprietario, o Dicionario PRO
da Lingua Portuguesa (doravante DLP) (DLP,
2005). Além da versdao actual do PAPEL, o
PAPEL 3.0, neste trabalho foram explorados ou-
tros dois dicionarios livres, nomeadamente o Di-
cionario Aberto (doravante DA) (Simoes e Fari-
nha, 2011) e a versdo portuguesa da iniciativa
Wikciondrio?.

Nesta seccao apresentamos, primeiro, os trés
recursos referidos anteriormente e, depois, o for-
mato utilizado para representar os dicionarios,
pronto a ser processado pelos médulos que lidam
com a extraccao de relagoes.

3.1 Apresentacao dos recursos

O DA ¢ a versao electrénica de um dicionério de
portugués cuja versao original data de 1913. A
sua ortografia estd actualmente a ser moderni-
zada. O DA contém cerca de 128 mil entradas
e estd disponivel no formato PDF e ainda em
dois formatos textuais, onde se inclui uma versao

2Ver http://pt.wiktionary.org/

em XML3. No entanto, neste trabalho foi utili-
zado o estado actual da segunda revisao da mo-
dernizacao do DA, gentilmente cedida pela sua
equipa de desenvolvimento.

O Wikcionario é uma iniciativa mantida pela
fundacao Wikimedia que tem o objectivo de dis-
ponibilizar um conjunto de dicionarios multi-
lingues. Além de informagdo que geralmente
se encontra em diciondrios, tal como a catego-
ria gramatical das palavras, a sua etimologia
e pronunciacao, ou tradugoes, algumas entra-
das do Wikcionario incluem informacao acerca
de relacoes seméanticas relevantes para a entrada,
como sinénimos, anténimos ou hiperénimos. No
entanto, por se tratar de um projecto dependente
de voluntarios, este tipo de informagao é escasso
e incompleto para a versao portuguesa do Wik-
ciondrio (doravante Wikciondrio.PT).

Os Wikcionarios estao disponiveis em ficheiros
XML, onde as entradas se encontram escritas em
texto wiki. Neste trabalho foi utilizada a versao
de 8 de Dezembro de 2011 do Wikcionario.PT,
para a qual desenvolvemos um analisador para
aceder & informagdo de cada entrada (Pérez,
Gongalo Oliveira e Gomes, 2011). A versao
do Wikcionério.PT utilizada contém cerca de
210 mil entradas, das quais cerca de 115 mil
estao identificadas como tendo pelo menos a de-
finicdo de uma palavra portuguesa. Tratando-se
de um dicionario multilingue, as restantes entra-
das referem-se apenas a palavras noutras linguas.

O PAPEL 3.0 ¢é a mais recente versao de uma
rede léxico-seméantica publica, extraida de forma
automadatica a partir do DLP. Contém cerca de
102 mil itens lexicais e 190 mil ligagoes entre eles,
que simbolizam relacoes semanticas e que estao
representadas através de triplos com a seguinte
estrutura:

argl RELACIONADO_COM arg2
(e.g. animal HIPERONIMO.DE c&o)

Um triplo indica que um sentido do item le-
xical no primeiro argumento (argl) se relaciona
com um sentido do item lexical no segundo ar-
gumento (arg2), através de uma relagao identifi-
cada por RELACIONADO_COM.

3.2 Formato dos dados

De forma a obter informacao 1éxico-semantica no
formato descrito anteriormente a partir de outros
diciondrios, convertemos os seus formatos XML
para um formato mais amigavel, onde cada linha

3Ver http://www.dicionario-aberto.net/
“Disponivel a partir do
http://www.linguateca.pt/PAPEL/

enderego
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contém apenas o lema, a sua categoria gramatical
e a sua definicdo. Veja-se o exemplo seguinte,
para a palavra coco:

coco nome fruto gerado pelo coqueiro, muito

usado para se fazer doces e para
consumo de seu liquido

Neste formato, palavras que tém mais do que
uma definicdo dao origem a mais de uma linha.
Além disso, como o Wikciondrio inclui listas de
sinénimos para varias entradas, transformamos
também essas listas em definigbes com apenas
uma palavra, tal como no seguinte exemplo para
a palavra bravo.

Sinénimos: corajoso, destemido
U

bravo adj corajoso

bravo adj destemido

Apenas definigoes de categorias abertas sao
utilizadas, e transformadas numa notagdo co-
mum: nome para substantivos, verbo para ver-
bos, adj para adjectivos e adv para advérbios.

Intencionalmente nao mantivemos informacao
acerca do numero da acepcdo a que cada de-
finicao corresponde, informacao que é geralmente
incluida nos diciondrios. Uma das razoes para
esta opcao é, dada a ambiguidade, a impossibi-
lidade de fazer uma correspondéncia clara e di-
recta entre as ocorréncias das palavras nas de-
finicoes e a acepgao a que dizem respeito. Além
disso, a lista de acepcgoes de uma palavra num di-
ciondrio raramente tem correspondéncia directa
com a mesma palavra noutro dicionario, ja que
nao existe um critério bem definido para divisao
de palavras em sentidos (Dolan, 1994) (Kilgar-
riff, 1996) (Peters, Peters e Vossen, 1998). Os
sentidos da mesma palavra podem ir desde in-
timamente relacionados (e.g. na polissemia ou
metonimia) até totalmente nao relacionados (e.g.
na homonimia). Sendo assim, ao invés de de-
senvolver heuristicas para desambiguar as pala-
vras nas definigdes (como em Navigli (2009)), e
também para encontrar correspondéncias entre
as acepcoes de palavras em diferentes dicionarios,
tratamos da mesma forma todas as ocorréncias
de palavras com a mesma ortografia.

Ap6s a conversao do DA e do Wikcionério.PT,
obtivemos cerca de 229 mil e 72 mil definicoes,
respectivamente, de cada dicionario. Para além
do Wikciondario ser um recurso que, apesar de es-
tar em crescimento, ter ainda uma dimensao pe-
quena, as suas definicoes sao menos porque des-
cartamos defini¢oes: (i) correspondentes apenas
a palavras noutras linguas; (ii) correspondentes

a palavras de categorias fechadas ou a palavras
flexionadas (incluindo formas verbais); (iii) em
entradas com sintaxes alternativas, nao previstas
pelo nosso analisador. Devido a ser criado por
voluntérios, nem sempre especialistas, e por nao
existir um padrao para o texto wiki das entra-
das, nao é possivel construir um analisador que
preveja todas as variantes de sintaxe, nem que
seja 100% livre de erros. Tal como para o Wik-
cionario.PT, este problema parece ser comum a
outras edigdes do Wikcionério (veja-se por exem-
plo Navarro et al. (2009)).

4 Andlise das regularidades nas
definicoes

Uma das principais razoes para os dicionarios se-
rem a primeira escolha na aquisicao de relacoes
semanticas estd relacionada com a simplicidade
e sistematicidade das suas defini¢oes, o que os
torna faceis de processar e de ser explorados na
extraccao automatica de informagao. Foi por
isso que a extraccao das relagoes do PAPEL se
baseou num conjunto de gramaticas, desenvolvi-
das manualmente, e que incluiam padroées léxico-
sintécticos que, no DLP, indicam frequentemente
a presenca de relagoes semanticas.

Além da identificacao de regularidades nas de-
finicoes, de forma a evitar a criacao manual de
uma gramatica para cada dicionério, procuramos
verificar se estas regularidades eram preservadas
em diferentes diciondrios. Assim, comparamos
as quantidades dos padroes mais frequentes nas
definicoes de cada dicionario. Os padroes con-
siderados mais produtivos, ou seja, que sao fre-
quentes e apropriados para a exploragdo na ex-
tracgdo automadtica de relagoes, sao apresentados
na tabela 1, juntamente com a sua frequéncia em
cada diciondario, bem como a relagao semantica
que geralmente indicam.

Esta andlise permitiu-nos confirmar que a
maior parte das regularidades sao preservadas
nos trés diciondarios. Desta forma é possivel
utilizar as mesmas regras para extrair relagoes
semanticas a partir de todos eles, nao havendo
por isso necessidade de criar uma gramaética es-
pecifica para cada um. Assim, tendo em conta
que ja inclufam a maior parte dos padroes na ta-
bela 1, foi-nos possivel reutilizar as gramaéticas
do PAPEL na criacao do CARTAO. Consequen-
temente, o CARTAQO engloba também os mesmos
tipos de relacées semanticas que o PAPEL.

Entre as alteracbes minimas que fizemos
encontram-se, por exemplo:

e A utilizacao do padrao o mesmo que para
extracgao da relacao de sinonimia.
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Padrao Cat. gram. DLP | FlgeAquin\(;\lf?kcionério Relacao

0 mesmo que Substantivo 0 10.627 1.107 Sinonimia
afcfto ou efeito de Substantivo | 3.851 | 2.501 645 Causa
pessoa que Substantivo | 1.320 47 329 Hiperonimia
aquele que Substantivo | 1.148 | 3.357 545 Hiperonimia
conjunto de Substantivo | 1.004 316 298 Membro
espécie de Substantivo 798 2.846 223 Hiperonimia
género/género de Substantivo 29 4.148 48 Hiperonimia
variedade de Substantivo 455 621 52 Hiperonimia
[a] parte do/da Substantivo 445 433 107 Parte
qualidade de Substantivo T 775 126 Qualidade
qualidade do que é Substantivo 663 543 105 Qualidade
estado de Substantivo 299 223 73 Estado
natural ou habitante de/da/do | Substantivo 536 0 79 Local/Origem
instrumentol,| para Substantivo 94 284 25 Finalidade
.. produzidfo/a] por/pelfo/a] Substantivo 155 146 60 Produtor

0 mesmo que Verbo 0 166 97 Sinonimia
fazer Verbo 1.680 | 1.294 364 Causa
tornar Verbo 1.359 | 1.672 266 Causa

ter Verbo 467 519 139 Propriedade
0 mesmo que Adjectivo 0 2.685 197 Sinonimia
relativo a/d/ao Adjectivo 1.236 | 5.554 1.063 Propriedade
que se Adjectivo 1.602 | 1.599 485 Propriedade
que tem Adjectivo 2.698 | 4.291 477 Parte/Propriedade
diz-se de Adjectivo 2.066 738 313 Propriedade
relativo ou pertencente Adjectivo 1.647 9 61 Membro/Propriedade
habitante ou natural de Adjectivo 0 0 189 Local /Origem
que nao é/estd Adjectivo 485 608 98 Antonimia
de modo Advérbio 398 2.261 109 Maneira
de maneira Advérbio 49 9 36 Maneira
de forma Advérbio 30 3 19 Maneira

0 mesmo que Advérbio 0 182 21 Sinonimia

Tabela 1: Padroes nas definicGes, frequentes e produtivos

e A possibilidade de trocar a ordem das pa-
lavras chave natural e habitante na ex-
traccao de relagoes Local/Origem;

e A consideracao de algumas grafias na vari-
ante brasileira, que ocorrem no Wikcionario.
Por exemplo, as palavras ato e género.

Além da utilizagdo dos padroes estdticos re-
presentados na tabela 1, foram aplicadas mais
duas regras que se revelaram bastante produti-
vas para extrair relagoes seménticas a partir dos
trés diciondrios:

e Sinonimia pode ser extraida a partir de de-
finicbes com apenas uma palavra, ou uma
enumeracao de palavras.

e A maior parte das defini¢oes de substanti-
vos sao estruturadas por genus e differen-
tia, ou seja, iniciam-se com a apresentagao
de um género préximo, normalmente um
hiperénimo do lema (eventualmente modi-
ficado por um adjectivo) e a diferenca es-
pecifica.®

5A excepcao a estes casos é quando a palavra no inicio
da definicao é considerada uma “cabega vazia” (empty

5 Agquisicao automdtica de relagcoes
semanticas

Como ja vimos na seccao anterior, as regula-
ridades nas definicoes de diciondrio permitem
que a extraccao de relagoes semanticas se ba-
seie num conjunto finito de regras criado manual-
mente. Este procedimento opoem-se aos algorit-
mos vulgarmente denominados de bootstrapping,
que sao habitualmente utilizados na extraccao de
relagoes semanticas a partir de texto nao estrutu-
rado (veja-se, por exemplo, o trabalho de Pantel
e Pennacchiotti (2006)). O funcionamento des-
ses algoritmos baseia-se num pequeno conjunto
de relagoes de um determinado tipo (sementes),
em que existe a maxima confianca, que é utili-
zado para aprender novas relagoes.

Em relagao a algoritmos de bootstrapping,
tendo em conta que estes também aprendem

head, ver Chodorow, Byrd e Heidorn (1985) ou Guthrie
et al. (1990)). As cabegas vazias sdo substantivos que,
apesar de iniciarem normalmente defini¢bes, ndo devem
ser considerados como hiperénimos. Podem ser ignora-
dos ou, preferencialmente, ser também explorados na ex-
tracgdo de hiperonimia (e.g. espécie, variedade) ou ou-
tras relagoes, como parte (e.g. parte) ou membro (e.g.
membro, conjunto).
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os padroes de extraccao, a nossa abordagem
tem a desvantagem de requerer mais tempo na
construcao das gramaticas e de estas nao fica-
rem desde logo adaptaveis a todos os tipos de
texto. No entanto, ja vimos que no caso dos
trés diciondarios esta desvantagem nao se revela
um problema. Por outro lado, a nossa aborda-
gem permite-nos um controlo superior sobre os
padroes de extraccao.

O procedimento para a criacio do CARTAO
é, também ele, fortemente inspirado na cons-
trucao do PAPEL, relatada em Gongalo Oli-
veira, Santos e Gomes (2010), e consiste, por
isso, também numa fase manual e em duas au-
tomaticas. As relagOes semanticas, estabelecidas
entre itens lexicais nas defini¢oes e o item lexical
definido, sao extraidas apds o processamento das
entradas dos diciondrios, representadas no for-
mato descrito na seccao 3.2. As instancias de
cada relacdo sao representadas como triplos, da
mesma forma que no PAPEL (ver seccao 3.1).
Descrevemos de seguida o procedimento (exem-
plificado na figura 1 para um pequeno conjunto
de regras e duas definigoes):

1. Criagao das gramaticas de extracgao:
Os padroes mais produtivos sao compilados
manualmente em gramaticas, especialmente
criadas para a extraccao de relacoes entre
itens lexicais nas definicGes e os lemas defi-
nidos.

2. A prépria extracgao: As graméticas sdo
utilizadas em conjunto com um analisador
sintactico, o PEN (Gongalo Oliveira e Go-
mes, 2008), que processa as defini¢oes do
dicionério, representadas no formato intro-
duzido na seccdo 3.2. Apenas definicGes
de palavras de categoria aberta sao pro-
cessadas. No fim, se uma definicao res-
peita um padrao, sao extraidas instancias
de relagoes semanticas e representadas como
triplos p1 R po, onde p; é um item lexical na
definigao, ps € o lema definido, e R é o nome
da relacao estabelecida entre um sentido de
p1 e um sentido de po.

3. Limpeza e lematizagao: Apds a ex-
traccao, algumas relacoes apresentam argu-
mentos invalidos, incluindo sinais de pon-
tuagdo ou preposicoes. Nesta fase, as de-
finigoes véem a categoria gramatical dos seus
elementos anotada. E para isso utilizado
o anotador de categoria gramatical dispo-
nibilizado pelo projecto OpenNLPS, utili-

zando os médulos para a lingua portuguesa’.

Shttp://incubator.apache.org/opennlp/
"http://opennlp.sourceforge.net /models-1.5/

Esta anotacao nao é feita antes da extraccao
porque os modelos do anotador foram trei-
nados em texto de corpos, e nao tém a
mesma precisao na anotacao de definicoes
de diciondrio. Além disso, as graméticas
do PAPEL também nao consideram estas
anotacoes.

Depois da anotacao, os triplos com argumen-
tos invalidos sao descartados. Além disso,
se os argumentos dos triplos se encontrarem
flexionados, e por isso nao definidos directa-
mente no dicionario, sao aplicadas algumas
regras de lematizagao.

Apesar das definigoes do DA se encontrarem
em processo de modernizacao de grafia, os lemas
definidos foram mantidas na sua forma original.
Por isso, os triplos extraidos a partir deste re-
curso passaram por uma quarta fase, em que ar-
gumentos com sequéncias que cairam em desuso
sao modernizados de acordo com as sugestoes de
Simoes, Almeida e Farinha (2010). Ainda assim,
de forma a minimizar as possibilidade de gerar
palavras inexistentes, de todos os triplos com ar-
gumentos alterados mantivemos apenas os 9.163
em que ambos os argumentos se encontravam
também no PAPEL. Os demais, que totalizam
23.226 triplos, foram descartados.

6 Andlise quantitativa

Nesta seccao apresentamos as relagoes que fa-
zem parte do PAPEL 3.0, e também aquelas
que resultaram do processamento dos outros dois
dicionérios. A partir do DA foram extraidos
cerca de 134 mil triplos e do Wikcionario.PT
cerca de 57,3 mil. Estes foram depois juntos
com os cerca de 190 mil triplos do PAPEL, de
forma a constituir o CARTAOQO, que aumenta o
PAPEL 3.0 em 72%, em relacao aos triplos, e em
52% relativamente ao nimero de lemas abrangi-
dos. Os numeros apresentados confirmam que,
apesar dos dicionarios pretenderem cobrir toda a
lingua, acabam por ser incompletos. A melhor
forma de conseguir um recurso mais abrangente
é, portanto, juntar conhecimento obtido a partir
de varios recursos.

6.1 As relagoes em nimeros

Na tabela 2 apresentam-se os numeros de tri-
plos extraidos, de acordo com o dicionario de
onde sao origindrios e com o tipo de relagao,
para o qual é fornecido um exemplo real. A
semelhanca do que acontecia no PAPEL, para
cada relagao existe uma relacao inversa definida,
que se pode obter pela troca dos argumentos e
alteracdo do nome. Por exemplo, as relacoes
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1. Excerto de gramaética:

RAIZ ::= HIPERONIMO.DE <&> ...

RAIZ ::= CABECA_VAZIA

CABECA_VAZIA ::= parte

RAIZ ::= <&> usado <&> para <&> FAZ_SE_COM

RAIZ ::= parte <&> de <&> TEM_PARTE

RAIZ ::= ... <& que <&> contém <&> DET <&> PARTE DE

2. Definigoes e relagoes extraidas:
candeia nome
— utensilio HIPERONIMO DE candeia
— com FAZ_SE_COM candeia
— iluminagdo FAZ_SE_COM candeia
espiga  nome
— espiga PARTEDE gramineas
— gréos PARTEDE espiga

3. Resultado da anotagdo, limpeza e lematizagao:
candeia nome

— utensilio HIPERONIMO.DE candeia
— iluminagdo FAZ_SE_COM candeia
espiga nome
— espiga PARTEDE graminea
— grdo PARTE_DE espiga

utensilio doméstico ristico usado para iluminacg8o, com pavio abastecido a 6leo

parte das gramineas que contém os gréos

utensilio#n doméstico#adj rustico#adj usado#v-pcp para#prp iluminacg&o#n ,#punc
com#prp pavio#n abastecido#v-pcp a#prp 6leo#n

parte#n de#prp as#art gramineas#n que#pron-indp contém#v-fin os#art gréos#n

Figura 1: Exemplo do processo de aquisicao de relagoes semanticas.

inversas de sentimento hiperdénimo-de afecto
e de virus causador-de doenga sao respec-
tivamente afecto hipénimo-de sentimento e
doenga resultado-de virus.

Verifica-se que cerca de 40% dos triplos do
CARTAO sao relacoes de sinonimia. As relagoes
de hiperonimia sao aproximadamente um terco.
Dentro das relagoes restantes destacam-se os tri-
plos referente-a, que se estabelecem entre adjec-
tivos e outras categorias gramaticais, represen-
tando cerca de 12% dos triplos do CARTAO.

Para dar uma ideia da contribuicao de cada
recurso em termos dos triplos e das suas inter-
seccoes, apresentamos a figura 2, onde é possivel
verificar nao sé a quantidade de triplos extraidos
de cada recurso, mas também a quantidade ex-
traida de dois ou dos trés recursos.

A tabela 3 d4 outra perspectiva na contri-
buigdo de cada dicionédrio para o CARTAO. Os
conjuntos de triplos extraidos de cada dicionario
sao comparados dois a dois através do calculo da
sua semelhanca e da novidade de cada um em
relagao a outro, utilizando as seguintes medidas:

_AnB]

Sem(A, B) = Jaccard(A, B) = AUB| (1)

191.174

PAPEL

Figura 2: Intersecgoes dos conjuntos de triplos
extraidos. A preto o numero de triplos de
cada recurso, a azul as interseccoes dois a dois,
e a vermelho os triplos extraidos dos trés di-
ciondrios.

Al = [AN B

Novidade(A, B) = Al (2)

Como seria de esperar, devido as suas dife-
rencas de tamanho, as maiores novidades sao do
PAPEL e do DA em relagao ao Wicionario.PT.
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~ Quantidade
Relagao Ares. PAPEL ‘ DA ‘ Wikcionario H Unicos Exemplo
n,n 40,306 25.046 13.812 67.620 alegria,satisfagcao
Sinénimo-de v,V 18.927 11.113 4.650 28.108 esticar,estender
adj,adj 21.726 10.505 6.611 32.364 racional,filoséfico
adv,adv 1.178 1.199 277 2.286 imediatamente,jd
Hiperénimo-de n,n 62.591 44.777 17.068 97.924 sentimento,afecto
n,n 2.424 1.146 614 3.893 nicleo,datomo
Parte-de n,adj 3.033 3.414 520 5.872 vicio,vicioso
adj,n 43 45 16 104 sugeito,oracao
n,n 5.679 928 1.161 7.328 aluno,escola
Membro-de n,adj 77 26 25 120 coisa,coletivo
adj,n 968 80 138 1.071 rural,campo
Contido-em n,n 216 124 53 381 tinta,tinteiro
n,adj 176 124 34 287 dleo,oleoso
Material-de n,n 335 513 146 888 folha_de_papel,caderno
n,n 951 193 317 1.423 virus,doencga
n,ad]j 17 8 5 25 paixdo,passional
Causador-de adj,n 494 148 173 748 horrivel,horror
n,v 40 17 6 60 fogo, fundir
v,n 6.256 7.140 1.631 10.664 mowver,movimento
n,n 910 605 333 1.741 oliveira,azeitona
Produtor-de n,adj 49 26 6 7 fermentagdo,fermentado
adj,n 352 236 37 515 fonador,som
n,n 3.659 2.353 1.442 6.978 sustenta¢do, mastro
. n,adj 56 40 9 88 habitagdo,habitdvel
Finalidade-de v.n 4.609 2.230 1.610 7.824 caleular, cdlculo
v,ad]j 236 204 27 374 COMPTIMAT, COMPTressivo
Tem-qualidade n,n 740 465 87 1.055 mdrbido,mgrb‘idez
n,adj 888 667 128 1.273 assiduo,assiduidade
Tem-estado n,n 265 118 44 376 exaltagcao,desvairo
n,adj 129 102 23 220 disperso,dispersdo
Lugar-de n,n 834 405 601 1.483 Equador,equatoriano
Maneira-de adv,n. 795 1.537 164 2.172 ocigsamente,indqléncia
adv,ad]j 345 1.624 135 1.854 virtualmente,virtual
Maneira adv,n 116 147 16 250 prontamente,demora
sem adv,v 6 5 3 13 sequido,parar
Anténimo-de n,n 388 410 59 684 direito,torto
Referente-a adj,n 6.287 5.024 1.793 10.652 daltonico,daltonismo
adj,v 17.718 11,076 3.569 27.902 musculoso,ter_masculo
Total 191.174 | 133.828 57.344 326.798

Tabela 2: Quantidades e exemplos das relagoes extraidas.

Ainda assim, verifica-se que todos os recursos sao substantivos. Depois, para o PAPEL, as ca-
apresentam novidades elevadas (sempre superi- tegorias mais representadas sao os verbos e 0s
ores a 70%) em relagdo a cada um dos outros. adjectivos, por esta ordem. Por outro lado, fo-

ram extraidos do DA e do Wikcionario.PT mais

A\ B S(E,IDAP?\II(;V SemDANov S‘;V;kc‘gi adjectivos do que verbos. O PAPEL é o recurso
SADEL T 53 que fornece'mms lemas ao CARTAO, mas o DA
DA 03 03 : 0.06 0.92 nao fica muito atras. Os triplos extraidos do DA
Wike.PT | 0.06 077 | 019 081 | : englobam mesmo mais substantivos e mais do do-

bro dos advérbios que o PAPEL.

Tabela 3: Semelhanca (Sem) e novidade (Nov) Gat. gram. [ PAPEL | DA | Wike.PT | Total

dos recursos dois a dois, em termos de triplos

Substantivos 55.769 59.879 23.007 89.895
Verbos 22.440 | 16.672 6.932 32.572
. Adjectivos 22.381 | 18.563 7.113 29.964
6.2 Lemas abrangidos Advérbios 1.376 3.073 473 3.443
, - Total 101.966 | 98.187 37.525 155,187
Fazemos também uma andlise da cobertura em

termos de lemas abrangidos pelo CARTAO. A
tabela 4 mostra os numeros de lemas diferentes
nos argumentos dos triplos extraidos a partir de A figura 3 apresenta a contribuicdo e sobre-
cada dicionario, distribuidos de acordo com a sua posicao de cada recurso em termos de lemas
categoria gramatical. A maior parte dos lemas abrangidos. Além disso, da mesma forma que

Tabela 4: Lemas tinicos em relagoes seméanticas
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calculamos a semelhanca e novidade dos conjun-
tos de triplos extraidos, na tabela 5 apresenta-
mos os mesmos valores, desta vez comparando
os lemas envolvidos nos triplos de cada recurso.
Tratando-se de lemas, as semelhancas sao supe-
riores e as novidades inferiores aos mesmos va-
lores para os triplos. Ainda assim, as novidades
sdo sempre superiores a 35%, o que mostra que
para além de diferentes dicionarios descrevem di-
ferentes relagbes semanticas, de cada dicionario
foi obtido mais de um terco de novo vocabuléario
relativamente aos outros.

101.966

PAPEL

Figura 3: Interseccoes dos itens lexicais ex-
traidos. A preto o numero de itens de cada
recurso, a azul as intersecgoes dois a dois, e a
vermelho os itens obtidos dos trés recursos.

A\ B PAPEL DA Wikt.PT

Sem Nov | Sem Nov | Sem Nov

PAPEL 0,38 0,46 | 0,21 0,76

DA 0,38 0,44 0,19 0,78
Wike.PT | 0,21 0,36 | 0,19 0,42

Tabela 5: Semelhanca (Sem) e novidade (Nov)
dos recursos dois a dois, relativamente a lemas
incluidos.

6.3 O (novo) Folheador

Em colaboracdo com a Linguateca® foi desenvol-
vido um interface na rede? onde é possivel in-
terrogar e navegar pelos conteudos de recursos
baseados em relacoes semanticas, representadas
como triplos, ou seja, da mesma forma que no
CARTAQO. A interface, apesar de ter sido criada
de raiz, foi inspirada numa interface ja existente,
e utilizada para navegar no PAPEL, o Folheador.
Como a ideia é que esta nova interface venha a

8http://www.linguateca.pt/
9Disponivel a
http://linguateca.pt/Folheador/

partir de

substituir o (antigo) Folheador, a nova interface
terd o mesmo nome.

A figura 4 mostra o novo Folheador e os
primeiros resultados devolvidos para a palavra
’santo’. Tal como no antigo Folheador, é possivel
procurar por um item lexical para consultar to-
das as relacoes onde ele entra. No entanto, agora
é possivel seleccionar o tipo de relagoes a procu-
rar, antes de fazer a pesquisa, ou procurar por
todas as relacoes entre dois itens lexicais deter-
minados. O novo Folheador estd também feito
de forma a permitir a navegacao sobre triplos ex-
traidos a partir de varios recursos. Para cada
triplo encontrado, sao apresentados identificado-
res dos recursos de que fazem parte ou de onde
foram extraidos. O numero de recursos de onde
o triplo foi obtido pode ser, sé por si, utilizado
como um indicador de confianga.

Outra novidade importante do novo Folhe-
ador é a sua ligagdo a servigos de pesquisa
em corpos, que oferecem uma nova dimensao
a relagoes semanticas representadas como tri-
plos e, consequentemente, ao CARTAQO. Actu-
almente é possivel fazer uma ligacao a interface
do projecto AC/DC (Santos e Bick, 2000)(San-
tos, 2011), que permite consultar todas as fra-
ses de um conjunto de corpos portugueses onde
dois itens lexicais, relacionados num triplo, co-
ocorrem. Para alguns tipos de relagao existe
também uma ligagao ao servico VARRA (Freitas
et al., 2010), que usa indirectamente o AC/DC
para procurar ocorréncias do proprio triplo nos
corpos. Para tal, o VARRA transforma o tri-
plo seleccionado num conjunto de frases em que
os itens relacionados estao ligados por um padrao
que normalmente indica a relacao. Com base nes-
tas duas ligagoes, estao actualmente a ser calcu-
lados graus de confianca para cada triplo.

Mais informagao sobre o novo Folheador pode
ser encontrada em Costa (2011).

7 Cobertura por outros recursos e
validacao automdtica

Esta seccao ¢ dedicada a avaliacao da cobertura
do CARTAO em relagao a outros recursos, e
também a sua validagao automatica, baseada na
interrogacao de um corpo de noticias. A nossa
opcao pela validacao automaéatica deve-se nao sé
ao facto da avaliagdo manual deste tipo de co-
nhecimento ser tediosa e requerer muito tempo,
mas também devido a esta ultima ser, geral-
mente, um tipo de avaliagdo algo subjectivo e
dificil de reproduzir. Ainda assim, nao descarta-
mos, no futuro, vir a realizar uma avaliagao ma-
nual de uma amostra significativa do CARTAO.
Além disso, é sempre possivel utilizar o servico
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Figura 4: Primeiros resultados da pesquisa por ‘santo’ no Folheador.

VARRA! (Freitas et al., 2010) para validar tri-
plos, também manualmente, com base no con-
texto em que as palavras relacionadas ocorrem.

7.1 Cobertura por thesaur: criados
manualmente

A cobertura do CARTAO foi medida em relacéo
a dois recursos lexicais livres para o portugués,
criados de forma manual, nomeadamente o
TeP 2.0 (Maziero et al., 2008) e o OpenThe-
saurus.PT!! (OT). Estes recursos sdo ambos
thesauri, organisados em synsets, tal como a
WordNet, ainda que nao possuam relagoes en-
tre synsets'2. O TeP foi criado para o portugués
do Brasil e contém 43.666 itens lexicais, organi-
zadas em 18.795 synsets. O OT é uma iniciativa
colaborativa, cerca de quatro vezes mais pequena
que o TeP, que contém 13.258 itens lexicais orga-
nizados em 4.102 synsets.

A tabela 6 apresenta a cobertura dos lemas
do CARTAOQO por ambos os thesauri. Entre cerca
de 21% (substantivos no DA) e 60% (adjecti-
vos no Wikcionério.PT) dos lemas estao abran-
gidos pelo TeP. Por outro lado, devido a sua

O%Ver http://www.linguateca.pt/VARRA/

"http://openthesaurus. caixamagica.pt/

12Na verdade, o TeP contém ligactes que representam
relagbes antonimia, mas que ndo foram utilizadas neste
trabalho.

dimensao, para o OT estes ntmeros ficam en-
tre os 3% (advérbios no DA) e os 31% (adjecti-
vos no Wikcionério.PT). Considerando apenas o
TeP, existe uma maior proporcao de adjectivos
e advérbios cobertos, comparando com o mesmo
ndmero para os substantivos. A baixa proporcao
de advérbios do DA cobertos e a elevada pro-
porcao de substantivos do Wikcionario.PT cober-
tos sao as excepcoes.

Os triplos do Wikcionario.PT tém a maior
proporcao de lemas cobertos para todas as cate-
gorias, o que se pode explicar pela natureza cola-
borativa deste recurso. O Wikcionario.PT ainda
estd em crescimento, e é criado por voluntarios,
normalmente nao peritos, enquanto que o DLP
e o0 DA sao dicionarios comerciais, criados por
lexicégrafos. Assim, enquanto o DLP e o DA,
para além de terem vocabulédrio mais comum, in-
cluirem também definicoes mais formais e me-
nos convencionais, o Wikcionario tende a utili-
zar vocabulario mais convencional. Ha ainda a
destacar que o Wikcionario.PT contém bastan-
tes definigbes escritas na variante brasileira do
portugués, que é a variante alvo do TeP, contri-
buindo isto também para a maior proporcao de
lemas cobertos do primeiro recurso pelo segundo.

A tabela 7 mostra a cobertura de cada triplo
de sinonimia pelo TeP — se o TeP tiver um synset
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Cat. gram. TeP orT
PAPEL [ DA | Wikc.PT PAPEL [ DA | Wikc.PT
Substantivos | 13.137 23,6% | 12.701 21,2% | 8.079 35,1% | 5.736 10,3% | 5.532  9,2% 4.440 19,3%
Verbos 6.029  26,9% 5.835  35,0% | 3.138 453% | 2.731 12,2% | 2.644 159% | 1.977 28,5%
Adjectivos 9.104  40,7% 8.264  44,5% | 4.265 60,0% | 3.249 14,5% | 2.846 15,3% | 2.256 31,7%
Advérbios 574 41,7% 683 22,2% 264 55,8% 94 6,8% 94 3,1% 79 16,7%

Tabela 6: Cobertura de lemas por thesauri criados manualmente.

que contenha ambos os argumentos de um triplo
de sinonimia, consideramos que o triplo é abran-
gido pelo TeP. A proporc¢ao de triplos cobertos
¢é apresentada para todos os triplos de sinonimia
do recurso em questao (Total), bem como consi-
derando apenas os triplos em que ambos os argu-
mentos do triplo existem no TeP (ArgsNoTeP).
Decidimos omitir os mesmos dados para o OT
por se tratar de um recurso demasiado pequeno.
A cobertura da sinonimia de acordo com a cate-
goria gramatical é consistente para os trés recur-
sos — mais elevada para sinonimia entre verbos,
seguida pela sinonimia entre adjectivos. A seme-
lhanca da cobertura dos lemas, a proporcao de
triplos de sinonimia cobertos pelo TeP é também
maior para o Wikcionario.PT.

Para além de darem uma ideia acerca da co-
bertura do CARTAOQO, estes ntimeros mostram
que os thesauri disponiveis e criados manual-
mente podem ser uma fonte adicional de relagoes
de sinonimia. Além do mais, por se encontrarem
em recursos criados manualmente, a confianca na
qualidade destas relagoes é elevada.

7.2 Validagao com base na
interrogacao de um corpo

O procedimento de validagao que vamos apre-
sentar de seguida é inspirado num procedimento
ja utilizado para validar as relagoes semanticas
do PAPEL (ver Gongalo Oliveira, Santos e
Gomes (2010)). Baseia-se num conjunto de
padroes discriminadores, indicadores de relacoes
semanticas em texto, e procura por ocorréncias
desses padroes a ligar os argumentos das relagoes
semanticas extraidas.

Contudo, os resultados apresentados nao de-
vem ser confundidos com a precisao das relagoes
extraidas, tendo em conta que:

e Um corpo é um recurso com conhecimento
limitado;

e Ha imensas formas de exprimir uma relacao
semantica em texto, o que torna impossivel
a codificacao de todos os padroes e variacoes
possiveis;

e Alguns tipos de relacdo sdo especificos dos
dicionarios, e nao é expectavel que este-
jam explicitas em texto de corpos. Isto

acontece, por exemplo, para relagoes en-
tre substantivos e verbos, que implicam
a nominalizagdo do verbo, tal como em
aumentar causador-de aumento.

e Alguns estudos (Dorow, 2006) mostram que
palavras sinénimas nao co-ocorrem frequen-
temente em corpos, especialmente na mesma
frase'3. Esta ideia vai ao encontro do pres-
suposto de um sentido por discurso (Gale,
Church e Yarowsky, 1992), dado que, prin-
cipalmente em textos especializados, o autor
tenderd a utilizar sempre a mesma palavra
para se referir ao mesmo conceito. Também
por isso realizamos previamente a validacao
das relacoes de sinonimia.

Apesar disto, estes resultados d@ao-nos uma
ideia da utilizagao das relagoes extraidas em
texto nao estruturado. Mais do que isso, se for
utilizado o mesmo conjunto de padroes e o mesmo
corpo, os resultados sao um indicador que pode
ser utilizado na comparagao de recursos basea-
dos em relacoes semanticas, e que pode informar
acerca da aplicabilidade das suas relagoes.

Dadas as limitagoes referidas, apenas foram
validados quatro tipos de relacgoes, todos eles en-
tre substantivos. Nesta validagao utilizamos o
corpo jornalistico CETEMPublico (Rocha e San-
tos, 2000) (Santos e Rocha, 2001), onde pro-
curamos por relagoes de hiperonimia, parte-de,
membro-de e finalidade-de, extraidas a partir dos
trés diciondrios utilizados. Apesar de versdes
anteriores do PAPEL terem ja sido validadas
através de um procedimento semelhante, repeti-
mos essa validagao seguindo os mesmos critérios
para os trés recursos, de forma a tornar possivel
uma comparacao directa dos resultados. A lista
de padroes discriminadores utilizada foi cons-
truida com base nos padroes léxico-sintdcticos
utilizados nas validagoes anteriores do PAPEL e
ainda dos padroes do servigo VARRA.

A tabela 8 apresenta os resultados da va-
lidagao automatica dos triplos extraidos dos trés
diciondrios. A tabela mostra o nimero, e res-
pectiva proporcao, de todos os triplos dos qua-
tro tipos validados cujos argumentos co-ocorrem

13palavras sinénimas tenderio antes a ocorrer em con-
textos semelhantes.
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Cat. gram. PAPEL DA Wikc.PT
Cobertos  Total  ArgsNoTeP | Cobertos Total ArgsNoTeP | Cobertos Total ArgsNoTeP
Substantivos 11.920 30,0% 56,2% 6.821 27,2% 41,4% 4.126 29,9% 50,4%
Verbos 10.063 53,1% 83,5% 5.927 53,3% 76,2% 2.532 54,3% 78,5%
Adjectivos 8.506  39,2% 69,7% 4.891 46,6% 66,9% 2.903  43,9% 71,8%
Advérbios 267 22,7% 38,1% 208 17,3% 27,6% 131 32,9% 47,3%

Tabela 7: Cobertura da sinonimia pelo TeP

em pelo menos uma frase do corpo (ArgsCooc).
Mostra-se ainda o nimero de triplos suportados
pelo corpo e a proporcao dos triplos cujos ar-
gumentos co-ocorrem a que esse nimero Corres-
ponde (Suportados).

Constata-se que a proporcao de triplos cujos
argumentos co-ocorrem nunca é mais de 37,5%
(hiperonimia no Wikcionario.PT), nem menor de
17,5% (hiperonimia no DA). Curiosamente os va-
lores maximo e minimo obtém-se para o mesmo
tipo de relacao, mas recurso diferente. Tanto
para o PAPEL, como para o Wikcionario.PT,
a proporc¢ao de relacbes membro-de cujos argu-
mentos co-ocorrem no CETEMP1blico é inferior
a mesma propor¢ao para as demais relagoes, nos
mesmos recursos. Isto podera depois contribuir
para que seja a relacdo com mais triplos supor-
tados.

Nos trés recursos, a proporcao de triplos su-
portados no corpo é sempre mais elevada para a
relacdo membro-de e mais baixa para finalidade.
Acreditamos que a baixa proporcao de relacoes
de finalidade suportadas se deve ao facto desta
relacdo nao estar tdo bem definida semantica-
mente como as outras trés. Além disso, existirao
mais padroes discriminadores para esta relacao,
e os padroes utilizados serdo menos frequentes e
com mais variagoes.

Dos triplos de hiperonimia e parte-de do
PAPEL e do DA cujos argumentos co-ocorrem
no CETEMPublico, cerca 30% sao suportados.
Mais uma vez, devido ao seu tamanho e natureza
colaborativa, as proporgoes mais elevadas sao ob-
tidas pelo Wikcionario.PT, De forma a dar uma
ideia mais clara daquilo em que consistiu a ava-
liacao, a tabela 9 mostra exemplos de frases que
suportam triplos do CARTAQO. Nas mesmas fra-
ses, os padroes discriminadores encontram-se a
negrito.

8 Notas finais

Neste artigo apresentamos o CARTAO, uma rede
léxico-semantica de grandes dimensoes, extraida
automaticamente a partir de trés dicionarios da
lingua portuguesa. Apds analisarmos a estrutura
das definigoes nos diciondrios utilizados, verifi-
camos que podiamos tirar partido das mesmas
regras, baseadas em padroes léxico-sintacticos,

para extrair relagoes semanticas a partir dos treés.

Além de utilizar as mesmas gramadticas, a
construcdo do CARTAO ¢ inspirada na cons-
trucao do PAPEL, uma rede léxico-semantica
publica, também extraida de um dicionario, e in-
cluida no CARTAO. A versao do PAPEL utili-
zada neste trabalho é o PAPEL 3.0, a sua versao
mais recente, desenvolvida em paralelo com o
resto do trabalho aqui apresentado. Analisando
os resultados de extraccao, mostramos a contri-
buicao de cada dicionario para o CARTAO, e ve-
rificamos que este recurso aumenta o PAPEL 3.0
em mais de 70%. Tendo em conta que os di-
cionarios pretendem abranger toda a lingua, é um
aumento significativo, e confirma que ha vanta-
gens na utilizacao de mais de um diciondrio neste
tipo de trabalho.

A cobertura do CARTAO foi avaliada através
da comparacao dos lemas que este inclui com os
lemas em thesaur: portugueses de larga cober-
tura, livres e criados manualmente. Além disso,
algumas relagoes entre substantivos foram valida-
das automaticamente com base na sua ocorréncia
num corpo jornalistico.

Entre outras tarefas, no futuro pretende-
mos, por exemplo, refinar algumas relagoes (e.g.
finalidade-de) e rever o contributo de alguns dos
padroes utilizados. De forma a termos uma in-
formagao mais clara sobre a qualidade dos varios
tipos de relacao, estamos a ponderar a rea-
lizagao de uma avaliagao manual de uma parte do
CARTAQO. Esta avaliacao podera mesmo ser inte-
grada no projecto VARRA, que contribuird ainda
na atribuicao de graus de confianca a cada triplo,
e na investigacao das formas em que palavras re-
lacionadas co-ocorrem no texto de corpos. Além
do trabalho aqui descrito, utilizando procedimen-
tos semelhantes, o CARTAO pode ainda ser en-
riquecido com relacoes léxico-seméanticas obtidas
a partir de outros recursos, incluindo nao apenas
dicionarios, mas também thesauri, ou mesmo a
Wikipédia (veja-se Herbelot e Copestake (2006)
para o inglés, ou Gongalo Oliveira, Costa e Go-
mes (2010), para o portugués).

Desde o inicio do projecto PAPEL que a
opc¢ao foi construir um recurso lexical em que
os lemas nao estivessem divididos em sentidos.
Esta opcao é justificada, inicialmente, pela ar-
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Relacio PAPEL DA Wikcionario.PT
< ArgsCooc | Suportados ArgsCooc | Suportados ArgsCooc | Suportados
Hiperonimia | 13.724 21,9% | 4.098 29,7% | 7.846 17,5% | 2.255 28,7% | 6.405 37,5% | 2.086 32,6%
Parte-de 573 23.6% | 186  32,5% | 247 21,6% | 81  32,8% | 226 36.8% | 94  41,6%
Membro-de 1.089  19.2% 464 42,6% 303 32,7% 109 36,0% 317 27,3% 147 46,4%
Finalidade 1.017  27.8% 164 16,1% 473 20,1% 65 13,7% 498 34,5% 75 15,1%

Tabela 8: Valida¢io automatica do CARTAO

[ Relacao | Suporte ]

lingua hiperénimo-de alemao
feréncias,

As iniciativas deste gabinete passam geralmente pela promog¢do de con-
exposi¢oes, workshops e aulas de linguas,
alemao ou japonés.

como o inglés,

ciéncia hiperénimo-de paleontologia

A paleontologia é uma ciéncia que depende do que se descobre.

rua parte-de quarteirdo

De resto, o quarteirao formado pelas ruas de Sio Joao e de Mouzinho
da Silveira estd, por esse motivo, assente em estacas de madeira...

mao parte-de corpo

As maos sao a parte do corpo mais atingida (29,7%).

pessoa membro-de comissdo

A comissao é constituida por pessoas que ficaram marcadas pela presenca
de Dona Amélia: ...

lobo membro-de alcateia

Mech e os seus colegas constataram que alguns dos cheiros contidos nas mar-
cas de urina servem para os lobos de uma alcateia saberem por onde andou
o lobo que deixou as marcas ...

transporte finalidade-de embarcacdo

. onde foi descoberto o resto do casco de uma embarca¢ao presumivel-
mente utilizada no transporte de pecas de ceramica ...

espectaculo finalidade-de anfiteatro

decidido.

Sobre a hipdtese da construcao de <stands> de artesanato e de um anfi-
teatro para espectdculos, a edilidade portuense diz ainda nao estar nada

Tabela 9: Frases exemplo, que suportam relagoes seméanticas.

tificialidade da divisdo em sentidos (Kilgarriff,
1996), que é muitas vezes diferente de lexicégrafo
para lexicografo. Outra razao é, na prética, a
inexisténcia de sinénimos. Existem sim quase-
sindénimos, que suscitam questoes interessantes, e
que também devem ser exploradas. Além disso,
em linguagem natural, o estudo da vagueza é tao
ou mais importante que o estudo da ambigui-
dade, ou seja, muitos dos casos mais interessantes
e frequentes sao casos de vagueza, o que favorece
a opcao em nao se separar os lemas, muitas vezes
de forma arbitraria, em sentidos.

Por outro lado, reconhecemos que, ainda que
artificial, em muitas tarefas PLN seja ttil a
existéncia de um recurso em que as palavras es-
tejam separadas nos seus sentidos mais tipicos,
tal como acontece numa wordnet. Assim, no
projecto Onto.PT (Gongalo Oliveira e Gomes,
2010) (Gongalo Oliveira e Gomes, 2011c), onde se
integra o desenvolvimento do CARTAQ, preten-
demos manter o mesmo recurso livre e estrutu-
rado de duas formas alternativas — rede baseada
em lemas, como o CARTAO, e ontologia seme-
lhante a wordnet, o Onto.PT propriamente dito
— para que os investigadores utilizem aquela que
lhes for mais 1util.

Muito resumidamente, para a construcao au-
tomatica do Onto.PT é necessario passar por
trés fases. A primeira, passa pela extracgdo de
relacoes semanticas a partir de recursos textu-

ais, o que d4 origem exactamente ao CARTAO.
De seguida, o objectivo é identificar automa-
ticamente synsets no meio das relacoes de si-
nonimia (Gongalo Oliveira e Gomes, 2011a).
Por fim, procuram-se integrar, também automa-
ticamente, os restantes triplos, através da as-
sociacao dos lemas dos seus argumentos a syn-
sets adequados (Gongalo Oliveira e Gomes,
2011b). O resultado é uma ontologia lexical para
o portugués, com uma estrutura semelhante a
uma wordnet, ou seja, uma rede constituida por
relagoes semanticas entre synsets.

As relagoes que compéem o PAPEL podem
ser livremente descarregadas a partir do sitio da
Linguateca, enquanto que as relagoes extraidas a
partir do DA e do Wikcionario.PT podem ser des-
carregadas a partir do sitio do projecto Onto.PT,
respectivamente:

e http://www.linguateca.pt/PAPEL/

e http://ontopt.dei.uc.pt/

Agradecimentos

Gostariamos de agradecer a Diana Santos pela
sugestao do nome para o recurso, pela orientacao
no desenvolvimento do Folheador e pela argu-
mentagao da utilidade de recursos lexicais em que
nao é feita a distingao entre sentidos.

Agradecemos a Linguateca por ter financiado
o desenvolvimento do novo Folheador, através da



36— LinguaMATICA

Hugo Gongalo Oliveira et al.

contratacao do Hernani Costa.

Agradecemos também a Claudia Freitas por,
em conjunto com a Diana Santos, ter partici-
pado activamente na discussao opcoes para o
PAPEL 3.0, e ao Alberto Simdes por nos ter ce-
dido a mais recente revisao do DA modernizado.

Por fim, agradecemos aos revisores pelos seus
valiosos comentarios, que contribuiram para me-
lhorar este este trabalho.

Hugo Gongalo Oliveira é apoiado pela bolsa de
doutoramento da FCT SFRH/BD/44955/2008,
co-financiada pelo FSE.

Referéncias

Agirre, Eneko, Oier Lopez De Lacalle, e Aitor So-
roa. 2009. Knowledge-based WSD on specific
domains: performing better than generic su-
pervised WSD. Em Proceedings of 21st Inter-
national Joint Conference on Artifical Intelli-
gence (IJCAI), pp. 1501-1506, San Francisco,
CA, USA. Morgan Kaufmann Publishers Inc.

Alshawi, Hiyan. 1987. Processing dictionary
definitions with phrasal pattern hierarchies.
Computational Linguistics, 13(3-4):195-202.

Amsler, Robert A. 1981. A taxonomy for english
nouns and verbs. Em Proceedings of 19th an-
nual meeting on Association for Computatio-
nal Linguistics, pp. 133—138, Morristown, NJ,
USA. ACL Press.

Calzolari, Nicoletta, Laura Pecchia, e Antonio
Zampolli. 1973. Working on the italian ma-
chine dictionary: a semantic approach. Em
Proceedings of 5th Conference on Computati-
onal Linguistics, pp. 49-52, Morristown, NJ,
USA. ACL Press.

Chodorow, Martin S., Roy J. Byrd, e George E.
Heidorn. 1985. Extracting semantic hierar-
chies from a large on-line dictionary. Em Pro-
ceedings of 23rd annual meeting on Associa-
tion for Computational Linguistics, pp. 299—
304, Morristown, NJ, USA. ACL Press.

Costa, Hernani. 2011. O desenho do
novo folheador. Relatério  técnico,
Linguateca, Dezembro, 2011. http:

//www.linguateca.pt/Equipa/Hernani/
HernaniCostarelFolheador.pdf.

Cruse, D. A. 1986. Lezical Semantics.
bridge University Press, Cambridge.

2005. Diciondrio PRO da Lingua Portuguesa.
Porto Editora, Porto.

Dolan, William, Lucy Vanderwende, e
Stephen D. Richardson. 1993. Automa-
tically deriving structured knowledge bases

Cam-

from online dictionaries. Em Proceedings of
the 1st Conference of the Pacific Association
for Computational Linguistics, PACLING’93,
pp- H-14.

Dolan, William B. 1994. Word sense ambi-
guation: clustering related senses. Em Pro-
ceedings of 15th International Conference on
Computational Linguistics, COLING’94, pp.
712-716, Morristown, NJ, USA. ACL Press.

Dorow, Beate. 2006. A Graph Model for Words
and their Meanings. Tese de doutoramento,
Institut fur Maschinelle Sprachverarbeitung
der Universitat Stuttgart.

Fellbaum, Christiane, editor. 1998. WordNet:
An  Electronic Lexical Database (Language,
Speech, and Communication).  The MIT
Press.

Freitas,  Cldudia, Diana Santos, Hugo
Gongalo Oliveira, e Violeta Quental. 2010.
VARRA: Validacdo, Avaliagao e Revisdo de
Relagbes semanticas no AC/DC. Em Livro
do IX FEncontro de Linguistica de Corpus,
ELC 2010.

Gale, William A., Kenneth W. Church, e David
Yarowsky. 1992. One sense per discourse. Em
Proceedings of the HLT’91 workshop on Spe-
ech and Natural Language, pp. 233—-237, Mor-
ristown, NJ, USA. ACL Press.

Gongalo Oliveira, Hugo e Paulo Gomes. 2008.
Utilizacao do (analisador sintdctico) PEN
para extracgao de informacao das definigoes
de um dicionario. Relatoério técnico, CISUC,
November, 2008. PAPEL Tech Report 3,
http://linguateca.dei.uc.pt/papel/
GoncaloOliveiraetal2008relPAPEL3.pdf.

Gongalo Oliveira, Hugo, Hernani Costa, e Paulo
Gomes. 2010. Extraccao de conhecimento
léxico-semantico a partir de resumos da Wi-
kipédia. Em Actas do II Simpdsio de In-
formdtica (INFORUM 2010), pp. 537-548.
Universidade do Minho.

Gongalo Oliveira, Hugo e Paulo Gomes. 2010.
Onto.PT: Automatic Construction of a Lexi-
cal Ontology for Portuguese. Em Proceedings
of 5th European Starting AI Researcher Sym-
posium (STAIRS 2010). 10S Press.

Gongalo Oliveira, Hugo e Paulo Gomes. 2011a.
Automatic discovery of fuzzy synsets from dic-
tionary definitions. Em Proceedings of 22nd
International Joint Conference on Artificial
Intelligence (IJCAI), pp. 1801-1806, Barce-
lona, Spain. IJCAT/AAAL



Uma rede léxico-semantica de grandes dimensoes para o portugués. . .

LinguaMATICA — 37

Gongalo Oliveira, Hugo e Paulo Gomes. 2011b.
Ontologising relational triples into a portu-
guese thesaurus. Em Proceedings of the 15th
Portuguese Conference on Artificial Intelli-
gence (EPIA 2011), pp. 803-817, Lisbon, Por-
tugal, October, 2011. APPIA.

Gongalo Oliveira, Hugo e Paulo Gomes. 201lc.
Onto.PT: Construgao automatica de uma on-
tologia lexical para o portugués. Em Ana R.
Luis, editor, Estudos de Linguistica, volume 1.
Imprensa da Universidade de Coimbra, Coim-
bra. No prelo.

Gongalo Oliveira, Hugo, Diana Santos, e Paulo
Gomes. 2010. Extracgao de relacoes
semanticas entre palavras a partir de um di-
cionario: o PAPEL e sua avaliacdo. Lin-
guamdtica, 2(1):77-93, May, 2010.

Guthrie, L., B. Slator, Y. Wilks, e R. Bruce.
1990. Is there content in empty heads? Em
Proceedings of the 13th International Confe-
rence on Computational Linguistics, volume 3
of COLING’90, pp. 138-143, Helsinki, Fin-
land.

Hearst, Marti A. 1998. Automated Discovery
of WordNet Relations. Em (Fellbaum, 1998).
pp. 131-151.

Herbelot, Aurelie e Ann Copestake. 2006. Ac-
quiring ontological relationships from wikipe-
dia using RMRS. Em Proceedings of ISWC
2006 Workshop on Web Content Mining with
Human Language Technologies.

Ide, N. e J. Veronis. 1995. Knowledge extrac-
tion from machine-readable dictionaries: An
evaluation. Em Machine Translation and the
Lexicon, LNAI Springer.

Kilgarriff, A. 1996. Word senses are not bona
fide objects: implications for cognitive sci-
ence, formal semantics, nlp. Em Proceedings
of 5th International Conference on the Cogni-
tive Science of Natural Language Processing,

pp. 193-200.

Knight, Kevin e Steve K. Luk. 1994. Building a
large-scale knowledge base for machine trans-
lation. Em Proceedings of 12th national confe-
rence on Artificial intelligence (vol. 1), AAAI
'94, pp. 773-778, Menlo Park, CA, USA. Ame-
rican Association for Artificial Intelligence.

Marrafa, Palmira. 2002. Portuguese Wordnet:

general architecture and internal semantic re-
lations. DELTA, 18:131-146.

Maziero, Erick G., Thiago A. S. Pardo, Ariani Di
Felippo, e Bento C. Dias-da-Silva. 2008. A

Base de Dados Lexical e a Interface Web do
TeP 2.0 - Thesaurus Eletréonico para o Por-
tugueés do Brasil. Em VI Workshop em Tecno-
logia da Informacdo e da Linguagem Humana

(TIL), pp. 390-392.

Navarro, Emmanuel, Franck Sajous, Bruno
Gaume, Laurent Prévot, ShuKai Hsieh,
Tzu Y. Kuo, Pierre Magistry, e Chu R. Hu-
ang. 2009. Wiktionary and NLP: Impro-
ving synonymy networks. Em Proceedings of
Workshop on The People’s Web Meets NLP:
Collaboratively Constructed Semantic Resour-
ces, pp. 19-27, Suntec, Singapore. ACL Press.

Navigli, Roberto. 2009. Using cycles and quasi-
cycles to disambiguate dictionary glosses. Em
Proceedings of the 12th Conference on Euro-
pean chapter of the Association for Compu-
tational Linguistics, EACL’09, pp. 594-602,
Athens, Greece.

Navigli, Roberto, Paola Velardi, Alessandro Cuc-
chiarelli, e Francesca Neri. 2004. Extending
and enriching Wordnet with OntoLearn. Em
Proceedings of 2nd Global WordNet Confe-
rence (GWC), pp. 279-284, Brno, Czech Re-
public. Masaryk University.

Nichols, Eric, Francis Bond, e Dan Flickin-
ger. 2005. Robust ontology acquisition from
machine-readable dictionaries. Em Procee-
dings of 19th International Joint Conference
on Artificial Intelligence (IJCAI), pp. 1111—
1116. Professional Book Center.

Pantel, Patrick e Marco Pennacchiotti. 2006. Es-
presso: Leveraging generic patterns for auto-
matically harvesting semantic relations. Em
Proceedings of 21st International Conference
on Computational Linguistics and 44th annual
meeting of the Association for Computational
Linguistics, pp. 113-120, Sydney, Australia.
ACL Press.

Pasca, Marius e Sanda M. Harabagiu. 2001. The
informative role of WordNet in open-domain
question answering. Em Proc. NAACL 2001
Workshop on WordNet and Other Lexical Re-
sources: Applications, Extensions and Custo-
mizations, pp. 138-143, Pittsburgh, USA.

Pérez, Leticia Anton, Hugo Gongalo Oliveira,
e Paulo Gomes. 2011. Extracting lexical-
semantic knowledge from the portuguese wik-
tionary. Em Proceedings of the 15th Por-
tuguese Conference on Artificial Intelligence
(EPIA 2011), pp. 703-717, Lisbon, Portugal,
October, 2011. APPIA.

Peters, Wim, Ivonne Peters, e Piek Vossen. 1998.
Automatic Sense Clustering in EuroWordNet.



38— LinguaMATICA

Hugo Gongalo Oliveira et al.

Em Proceedings of 1st International Confe-
rence on Language Resources and Evaluation,
LREC’98, pp. 409-416, Granada, May, 1998.

Plaza, Laura, Alberto Diaz, e Pablo Gervas.
2010. Automatic summarization of news using
wordnet concept graphs. International Jour-
nal on Computer Science and Information

System (IADIS), V:45-57.

Richardson, Stephen D., William B. Dolan, e
Lucy Vanderwende. 1998. Mindnet: Ac-
quiring and structuring semantic information
from text. Em Proceedings of 17th Internatio-

nal Conference on Computational Linguistics,
COLING’98, pp. 1098-1102.

Rocha, Paulo Alexandre e Diana Santos. 2000.
CETEMPublico: Um corpus de grandes di-
mensoes de linguagem jornalistica portuguesa.
Em Maria das Gracas Volpe Nunes, editor, V
Encontro para o processamento computacional
da lingua portuguesa escrita e falada (PRO-
POR 2000), pp. 131-140, Sao Paulo, 19-22 de
Novembro, 2000. ICMC/USP.

Sajous, Franck, Emmanuel Navarro, Bruno
Gaume, Laurent Prévot, e Yannick Chudy.
2010. Semi-automatic Endogenous Enrich-
ment of Collaboratively Constructed Lexical
Resources: Piggybacking onto Wiktionary.
Em Advances in Natural Language Processing,
7th International Conference on NLP (Ice-
TAL), volume 6233 of LNCS, pp. 332-344,
Reykjavik, Iceland. Springer.

Santos, Diana. 2011. Linguateca’s infrastructure
for Portuguese and how it allows the detailed
study of language varieties. OSLa: Oslo Stu-
dies in Language, 3(2):113-128, Junho, 2011.
Volume edited by J.B.Johannessen, Language
variation infrastructure.

Santos, Diana, Anabela Barreiro, Cldudia Frei-
tas, Hugo Gongalo Oliveira, José Carlos Me-
deiros, Luis Costa, Paulo Gomes, e Roséario
Silva. 2010. Relacoes seméanticas em por-
tugués: comparando o TeP, o MWN.PT, o
PortdNooJ e o PAPEL. Em A. M. Brito,
F. Silva, J. Veloso, e A. Fiéis, editores, Tex-
tos seleccionados. XXV Encontro Nacional da
Associagdo Portuguesa de Linguistica. APL,
pp. 681-700.

Santos, Diana e Eckhard Bick. 2000. Provi-
ding Internet access to Portuguese corpora:
the AC/DC project. Em Proc. of the 2nd In-
ternational Conf. on Language Resources and
FEvaluation (LREC), pp. 205-210.

Santos, Diana e Paulo Rocha. 2001. Evalua-
ting CETEMP1blico, a free resource for Por-
tuguese. Em Proceedings of 39th Annual Mee-
ting of the Association for Computational Lin-
guistics, pp. 442-449. ACL Press, 9-11 July,
2001.

Simoées, Alberto e Rita Farinha. 2011. Dicionéario
Aberto: Um novo recurso para PLN. Vice-
versa, (16):159-171, December, 2011.

Simoées, Alberto, José Joao Almeida, e Rita Fa-
rinha. 2010. Processing and extracting data
from dicionario aberto. Em Proceedings of In-

ternational Conference on Language Resour-
ces and Fvaluation, LREC 2010, Malta.

Toral, Antonio, Rafael Mufnioz, e Monica Mo-
nachini. 2008. Named entity wordnet. Em
Proc. International Conference on Language
Resources and Evaluation (LREC), Marra-
kech, Morocco. ELRA.

Wandmacher, Tonio, Ekaterina Ovchinnikova,
Ulf Krumnack, e Henrik Dittmann. 2007. Ex-
traction, evaluation and integration of lexical-
semantic relations for the automated cons-
truction of a lexical ontology. Em 3rd Austra-
lasian Ontology Workshop (AOW), volume 85
of CRPIT, pp. 61-69, Gold Coast, Australia.
ACS.

Weale, Timothy, Chris Brew, e Eric Fosler-
Lussier. 2009. Using the wiktionary graph
structure for synonym detection. Em Procee-
dings of 2009 Workshop on The People’s Web
Meets NLP: Collaboratively Constructed Se-
mantic Resources, People’s Web 09, pp. 28—
31, Stroudsburg, PA, USA. ACL Press.

Zesch, Torsten, Christof Miiller, e Iryna Gu-
revych. 2008. Using wiktionary for computing
semantic relatedness. Em Proceedings of 23rd

National Conference on Artificial Intelligence
(AAAI), pp. 861-866. AAAI Press.



Conversao de Grafemas para Fonemas em Portugués Europeu —
Abordagem Hibrida com Modelos Probabilisticos e Regras Fonoldgicas

Arlindo Veiga
Instituto de Telecomunicagdes,
Polo de Coimbra
DEEC, Universidade de Coimbra

aveiga@co.it.pt

Sara Candeias
Instituto de Telecomunicagdes,

Polo de Coimbra
saracandeias@co.it.pt

Fernando Perdigio
Instituto de Telecomunicagdes,
Polo de Coimbra

DEEC, Universidade de Coimbra
fplco.it.pt

Resumo

A conversdo de grafema para fonema diz respeito a tarefa de encontrar a pronincia de um
vocdbulo dado na sua forma escrita, a qual tem uma forte componente de aplicacdo em sistemas de
reconhecimento e de sintese de fala. Uma nova abordagem na conversdo de grafema para fonema é
proposta, aplicando um modelo hibrido para o qual concorrem regras fonoldgicas e decisdes estatisticas.
Os resultados mostram que a incorporacdo de regras fonologicas em algoritmos de informagao
estatistica melhora acentuadamente o desempenho do conversor. Para este trabalho, foi construido um
diciondrio de pronunciagdo com mais de 40000 vocabulos derivados do corpus CETEMPiublico. Os
diciondrios fonoldgicos de pronunciagdo para o portugués europeu, bem como outros recursos
produzidos durante este trabalho, estdo disponibilizados publicamente. O sistema que aqui se descreve
foi aplicado a lingua portuguesa escrita, sem e com o Acordo Ortogréfico de 1990, e, ainda que aplicado
ao portugués na sua vertente europeia, observa caracteristicas que permitem a sua aplicagdo a outras

linguas romanicas.

1. Introducdo

Comummente designado por G2P', o mapeamento
entre grafemas e fonemas tem por objetivo
converter um texto escrito numa sequéncia de
simbolos que representam os sons da fala de uma
determinada lingua, de uma forma inequivoca.
Numa atualidade motivada para o uso de varias
aplicagdes tecnoldgicas ativadas pela fala, a
conversdo de G2P tem sido alvo de estudos e de
desenvolvimento. Apesar de ser ja sélida e madura
a investigacao na drea, em portugués europeu (PE),
o problema do G2P ainda ndo se encontra
totalmente resolvido, como se pode comprovar
quer pelas taxas de erro publicadas nos artigos da
drea, quer pelos erros de conversdo que persistem
nos atuais sistemas existentes no mercado. Por
outro lado, ainda que a maior causa para oS
problemas encontrados tenha sido ja diagnosticada,
e que envolve questdes de natureza essencialmente
morfolégica e sintdtica (cf., a titulo de exemplo,
(Braga e Marques, 2007)), as solugdes até ao
momento apresentadas, muitas vezes
acompanhadas por um diciondrio extenso de
excegOes, ndo estdo claramente publicadas nem se
encontram acessiveis para possivel melhoria e
extensdo. O  presente estudo levou &
disponibilizacao, em (SPL, 2011), de i) diciondrios
de pronunciacdo; ii) modelos de sequéncias de

' Do inglés Grapheme to Phoneme; por vezes também
designado L2S: Letter to Sound.

This work is licensed under a
Creative Commons Attribution 3.0 License

conjuntos grafema-fonema e de iii) programas que
permitem converter grafemas em fonemas.

No sentido de encontrar uma solu¢do para os
problemas da conversdo G2P para o PE, sdo vdrias
as abordagens que t€m vido a ser propostas, de
entre as quais destacamos as seguintes: i) por
regras linguisticas, expostas em (Braga et al.,
2006), (Oliveira et al., 1992) e (Teixeira, 2004); ii)
por regras inferidas a partir dos dados (Teixeira et
al., 2006); iii) por maquinas de estados finitos
(Caseiro e Trancoso, 2002), (Oliveira et al., 2004);
iv) por mdxima entropia (Barros e Weiss, 2006); v)
baseadas em redes neuronais (Trancoso et al.,
1994); e vi) por CARTs - Classification and
Regression Trees (Oliveira et al., 2001). Uma das
técnicas a referenciar, e que tem sido aplicada
essencialmente em linguas que ndo apresentam
uma clara correspondéncia entre grafema e
fone(ma), como € o caso do inglés, € a abordagem
por modelos probabilisticos, apresentado por
(Demberg et al., 2007) e por (Bisani e Ney, 2008).
Contrastando com as abordagens baseadas em
regras, as quais sdo suportadas por um
conhecimento linguistico da lingua, que se pretende
exaustivo, a abordagem estatistica baseia-se no
pressuposto de que a pronunciagdo de um vocédbulo
€ possivel de ser prevista, por analogia, a partir de
exemplos de sequéncias suficientes de grafonemas
— unidades identificativas da associacdo entre
grafema e respetivo fonema (cf. (Bisani e Ney,
2008)). Uma das vantagens apontada pelos
modelos probabilisticos é de ndo implicar uma
verificacdo constante da interdependéncia das
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regras, em especial quando surge uma sequéncia de
grafemas que sai fora das regularidades até entdo
admitidas. Por outro lado, tem-se verificado que a
conversio G2P  proveniente de  modelos
probabilisticos ndo capta um  contexto
suficientemente amplo de forma a impedir que a
estrutura fonolégica da lingua seja violada. A
lingua portuguesa na sua vertente europeia, assim
como as linguas roméanicas na sua generalidade,
apresenta uma razoavel regularidade fonética e
fonolégica bem como uma ortografia de base
fonolégica. Estas caracteristicas explicam o
sucesso da aplicacdo de regras linguisticas tais
como a marcagdo de silaba ténica (descrito em
(Candeias e Perdigdo, 2008), (Braga et al., 2006),
(Almeida e Simodes, 2001) e (Teixeira e Freitas,
1998), como exemplos para o PE).

O estudo que aqui se apresenta propde uma
abordagem hibrida ao problema da conversao G2P,
onde se utiliza um modelo probabilistico, no qual
sdo incorporadas regras fonoldgicas.

Este artigo encontra-se estruturado da seguinte
forma: a Secc¢do 2 descreve o modelo probabilistico
de sequéncias conjuntas e a Seccdo 3 descreve a
criacio do modelo hibrido usando regras
fonoldégicas. Na Sec¢do 4 s@o apresentados os
resultados da contribuicdo de cada componente do
moédulo. A Seccdo 5 apresenta as conclusoes.
Estudos futuros sdo igualmente referidos. Parte
deste trabalho foi apresentado parcialmente em
(Veiga et al., 2011).

2. Modelo probabilistico de sequéncias
conjuntas

A tarefa de conversdo de grafemas para fonemas
pode ser formulada na determinagdo da sequéncia

6tima de fonemas dada a sequéncia de grafemas,
usando uma abordagem probabilistica. Definindo

G=G"={g8 8y}
sequéncia de N grafemas e
F=E"={f,f,,+,fy,] como uma sequéncia de

como sendo uma

M fonemas, a determinacdo da sequéncia 6tima de
* o, . .
fonemas, F, € descrita da seguinte forma:

F*:argmfgle(FlG). (1)

Ndo sendo  fdcil  determinar F~ calculando
diretamente a probabilidade a posteriori P(F | G)
para todas as sequéncias F possiveis, podemos usar
o teorema de Bayes e rescrever o problema como:

F)

s . 2
PG) P(F) 2)

F* =arg max
F

O fator 1/P(G) pode ser eliminado uma vez que é
comum para todas as sequéncias F. Assim, o seu

valor ndo influencia a escolha de F~, pelo que o
problema pode ser simplificado de acordo com a
seguinte equagio:

F*=argmf@xP(GIF)P(F). 3)

A estimacdo de P(F) é feita usualmente recorrendo
aos modelos "n-grama". Quanto a determinacdo de
P(GIF), as abordagens que utilizam modelos de
Markov simplificam o problema assumindo a
independéncia entre os grafemas que constituem
uma sequéncia. Neste caso, o cdlculo de P(GIF)
pode ser decomposto da seguinte forma:

P(GIF)=IN—[P(gn |F). 4)

n=1

Esta simplificacdo parte de principio que a
dependéncia entre fonemas ¢é suficiente para
modelar o problema e que os contextos de fonemas
replicam os contextos de grafemas (cf. (Taylor,
2005), (Demberg, 2006) e (Jiampojamarn e
Kondrak, 2009)).

Existem outras abordagens que propdem a
utilizacdo de modelos de probabilidade conjunta,
P(F,G), para determinar a sequéncia Otima de
fonemas usando diretamente a expressio da
probabilidade conjunta em (1) no lugar da
probabilidade condicional (em (Bisani e Ney,
2002) e (Galescu e Allen, 2001)). Estas abordagens
possibilitam a modelacio da dependéncia entre
grafemas, a dependéncia entre fonemas e a
dependéncia entre grafemas e fonemas.

Qualquer abordagem estatistica adotada na tarefa
de conversdo de grafemas em fonemas requer a
existéncia de um diciondrio fonoldgico, necessario
para estimar as probabilidades dos padroes
encontrados, e, a maioria das abordagens, requer
ainda um algoritmo que permita o alinhamento
entre grafemas e fonemas. Em comparagdo com a
que usa modelos de Markov, a abordagem que
reclama de um algoritmo de alinhamento apresenta
um melhor desempenho, pelo que é a seguida neste
trabalho.

2.1 Alinhamento entre grafemas e
fonemas

Muitos grafemas do portugués tém uma
correspondéncia univoca com os fonemas, situagdo
na qual a conversio G2P é direta. E o caso de
muitas das consoantes, como o0 <p> e 0 <t>, em
<portugués> que sdo diretamente convertidos nos
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fonemas /p/ e /t/, respetivamente. Contudo, existem
grafemas em que a correspondéncia com o0s
fonemas ¢é dependente de vdarios fatores,
nomeadamente o contexto grafematico (caso dos
grafemas <r> e <u> em <portugués>) e o estatuto
morfolégico’,  algumas  das  vezes com
interdependéncia sintatica (caso dos grafemas <e>
e <o>, os quais, dependendo da sua condigdo
morfolégica, podem ser convertidos nos fonemas
/el* ou [E/ e /o/ ou /O, respetivamente: <selo>
(nome) —/selu/, <selo> (verbo) — /sElu/; <olho>
(nome) — /oLu/, <olho> (verbo) — /OLu/).
Existem situagdes em que um tUnico grafema pode
originar vdrios fonemas, assim como existem
situacdes em que vdrios grafemas podem originar
um Uunico fonema (como <g> e <> — /Z/,
conversdo esta igualmente dependente de
contexto). Todas as abordagens estatisticas
deparam-se com este problema, sendo necessdrio,
durante o processo de treino, segmentar e alinhar as
duas sequéncias com igual nimero de segmentos.
A solugdo nem sempre € trivial ou tnica e depende
da forma como os algoritmos de alinhamento
associam os grafemas aos fonemas de um dado
vocébulo.

De acordo com (Jiampojamarn et al., 2007), os
alinhadores podem ser classificados em dois tipos:

1) "um-para-um"

Neste tipo de alinhador cada grafema € associado a
apenas um fonema, originando segmentos com
apenas um simbolo. Ainda assim, € necessario
utilizar um simbolo nulo (‘_’) para lidar com casos
em que um grafema pode originar varios fonemas
(insercdo de fonemas) ou casos em que varios
grafemas originam apenas um fonema (apagamento
de fonemas). As insercdes de fonemas podem ser
evitadas, no caso do PE, uma vez que ocorrem em
pouquissimos contextos, facilmente identificados,
como € o caso do iode que ocorre em algumas das
estruturas, tais como em <extra> /6iStr6/. Este tipo
de alinhador é de féacil implementagdo (por
exemplo, através do algoritmo de Levenshtein
(Gusfield, 1997)), mas necessita do conhecimento
prévio do mapeamento entre grafemas e fonemas.
Na literatura da area, denomina-se "01-01" quando
insercdes e apagamentos de fonemas s@o
permitidos e "1-01" quando apenas apagamentos de
fonemas sdo permitidos. No presente estudo, o
alinhador usado é o de "um-para-um", na vertente
de "1-01".

2 Em inglés, PoS — part-of-speech.
* Alfabeto SAMPA; cf. Tabela 1.

2) “muitos-para-muitos”

Neste tipo os segmentos podem ser compostos por
vérios simbolos, o que possibilita a associagdo de
varios grafemas a varios fonemas. Este alinhador é
mais genérico, pode ser utilizado sem nenhum
conhecimento prévio do mapeamento entre
grafemas e fonemas e lida com os casos de
insercoes e de apagamentos de fonemas sem
necessidade de recorrer a simbolos especiais. No
entanto, os modelos resultantes sdo mais dificeis de
estimar e o desempenho é geralmente inferior ao
dos modelos com alinhamento "um-para-um"
(Bisani e Ney, 2008). Este tipo de associagdo é
também conhecido como alinhamento "m-—n".

2.2 Grafonemas

Depois de efetuado o alinhamento entre grafemas e
fonemas, as sequéncias de grafemas e de fonemas
apresentam o mesmo nimero de segmentos. E
proposta na literatura uma nova entidade, composta
pela associacdo de um segmento de grafemas a um
segmento de fonemas, denominada de grafonema
(Bisani e Ney, 2002). Mostra-se um exemplo com
0 vocdbulo <compdem> no qual os grafonemas
estdo entre parénteses retos. Neste exemplo
considerou-se, tanto quanto possivel, um
alinhamento de "um-para-um", mas onde se
admitem casos de alinhamento de "2-para-1" e de
"1-para-2".

Grafemas|c |[om |/ p|| © e ||m

Fonemas |k || o~ || p || o~i~ || 6~ || i~

Uma sequéncia de K grafonemas é anotada como
O(F,G)= {q,,9,»"",qx} € o problema de

conversdo de grafemas para fonemas pode agora
ser escrito como:

F*=argm;1Xp(Q(F,G))- (5)

Dada uma sequéncia de K grafonemas, Q(F,G), e
ndo admitindo independéncia entre simbolos, a

probabilidade da sequéncia, P( OF ,G)) , pode ser
calculada como:

P(Q(F,G))= ©
P(g)P(q,19,)P(q;19,9,) - P(qx 1 g4, qx_,)

No modelo estatistico € frequente limitar-se o
contexto (ou histdria) dos grafonemas utilizando os

chamados modelos "n-grama", que correspondem a
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sequéncias limitadas a um comprimento até n
simbolos. Deste modo, a equacdo (6) pode ser
aproximada a:

P(QF.®) =P g0 a0 (D

2.3 Estimacdo do modelo

Os modelos "n-grama" sdo utilizados para estimar a
probabilidade de um simbolo, neste caso
grafonema, conhecendo os n—1 simbolos anteriores
(histéria). A estimagdo da probabilidade de um "n-
grama" € baseada em contagens de ocorréncias
num dado conjunto de treino. Definindo a
frequéncia de um "n-grama" por C(), a sua
probabilidade pode ser estimada através de:

C(qi i 4)
P(qilqi—rw”'qi—):#’ (8)
] ] C(qi—nﬂ .”qi—])

onde
C(Grpi )= C(q i q29,) - (9)
J

Ainda que esta probabilidade seja de calculo
simples, e acarreta o problema de atribuir
probabilidade zero aos "n-grama" que ndo estdo
presentes no diciondrio de treino. Além disso,
podem existir "n-grama" que estdo presentes no
diciondrio mas em ndmero sem significado
estatistico. Para evitar estes constrangimentos, é
preciso precaver a existéncias de sequéncias que
nunca foram encontradas no diciondrio de treino
(usando os chamados "descontos"), ou que sdo
pouco frequentes (a "suaviza¢do")'. Assim, uma
pequena massa de probabilidade € retirada dos "n-
grama" mais frequentes e é reservada para os "n-
grama" ausentes ou pouco frequentes no diciondrio
de treino.

Existem vdrios algoritmos propostos para resolver
o problema da redistribuicio da massa de
probabilidade. S3o exemplos os algoritmos de
desconto (de Good-Turing (Good, 1953), de
Witten-Bell (Witten e Bell, 1991), de Kneser-Ney
(Kneser e Ney, 1995)), de desconto absoluto de
Ney (Ney et al., 1994) e de suavizagdo de Katz
(Katz, 1987).

A estimacdo da probabilidade de "n-grama" com
frequéncia inferior a um dado limiar é feita a custa
de (n—1)-gramas (backoff).

O algoritmo implementado neste trabalho é igual
ao utilizado em (Demberg et al., 2007). Faz a
"suavizacdo" por interpolagdo e utiliza a versdo
modificada do algoritmo de Kneser-Ney (Chen e

4 . A . . .
Em inglés, discount e smoothing, respectivamente.

Goodman, 1998). O valor de n varia de 2 a 8
conforme serd descrito na secc¢ao 4.

3. Criagdo do modelo hibrido

Nesta sec¢do descreve-se um modelo hibrido em
que se opera uma transformacdo da sequéncia de
grafemas, introduzindo novos simbolos com
significado fonolégico preciso, proporcionando
desta forma uma integracdo de regras fonoldgicas
no modelo estatistico. O modelo estatistico ndo é
alterado; apenas passam a existir mais simbolos em
que a associacdo entre grafema e fonema € mais
precisa.

3.1 Vocabulario

Originando o sistema de conversdo um dicionario
de pronunciacdo, foi necessirio, numa primeira
fase, ter disponivel como base de trabalho uma
listagem de vocdbulos atuais e representativos do
PE. O material utilizado para esse fim foi o corpus
CETEMPublico (Santos e Rocha, 2001), o qual
contem 180 milhdes de palavras5 , advindas de uma
colecdo de extratos do jornal Publico de entre os
anos 1991 e 1998.

O processo de criagdo dessa listagem consistiu em
tomar todas as cadeias de carateres anotadas como
palavras, obedecendo simultaneamente  aos
seguintes critérios: i) comecar com um grafema do
alfabeto portugués (a-z, A-Z, &-d, A—ﬁ); if) nio
conter digitos; iii) ndo apresentar todos os grafemas
em maidscula (caso de siglas); iv) ndo conter o
carater '.' (caso de URLSs); v) terminar com um
grafema do alfabeto portugués ou com '-'; vi) o
lema correspondente ndo conter o carater '=' (caso
de nomes compostos).

A partir do resultado obtido, formou-se uma lista
de cerca de 50k vocabulos (excluindo nomes
préprios), os quais correspondem a uma contagem
de ocorréncias no corpus de mais do que 70 vezes.
Sendo arbitrdria, a consideracdo desta medida para
a configuragdo do vocabuldrio de base deveu-se ao
facto de anular a possibilidade de se estarem a
incluir erros tipogrificos e de se obter uma
primeira listagem representativa do PE extensivel
at€é cerca de 50k vocabulos. Por fim, foram

retirados quer vocdbulos estrangeiros quer
estrangeirismos, usando, em primeiro lugar,
critérios automdticos e, seguidamente, uma

confirmacdo manual. A pesquisa automatica
excluiu todos os vocédbulos que apresentavam
grafemas ou sequéncias grafemdticas que n@o

> Por palavras entendem-se, aqui, todos os dtomos do
corpus que contém, pelo menos, um grafema ou digito.
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fazem parte do sistema do PE, tais como <k>, <w>
e <y>; <sh> e <pp>; e <b>, <d> ou <p> em posi¢ao
final de vocdbulo. Alguns destes dados serdo
depois base de constituicdo de um diciondrio de
pronunciagdo de estrangeirismos (cf. descrito em
3.2). Como resultado final deste processo,
consistiu-se uma lista de cerca de 40k vocabulos,
0s quais correspondem ao vocabuldrio de
referéncia tomado para este trabalho, referenciado
infra por "voc_CETEMP_40k". Na medida em que
as palavras que constitutem o CETEMPiblico
apresentam uma grafia de acordo com as normas
anteriores ao Acordo Ortogrifico de 1990 (AO),
houve necessidade de se constituir uma listagem
adicional com vocdbulos grafados de acordo com o
AO. Com esse fim, usou-se a ferramenta Lince
(Lince) para converter os vocabulos na nova grafia.
Dos 41586 vocédbulos utilizados no vocabulério
pré-AO, 915 sofreram alteracdes de grafia,
nomeadamente a elimina¢do das consoantes mudas
(<c> e <p>), a eliminacdo dos hifenes e alteracdo
de acentuacdo grafica. De acordo com a
possibilidade de coexistirem duas grafias, este novo
vocabuldrio apresenta pares de vocdbulos ditos
‘par6nimos’, tais como <conceptual> e <consetual>
ou <desconectar> e <desconetar>. O vocabuldrio
p6s-AO € constituido por 41598 vocédbulos, sendo
referenciado como "voc_CETEMP_40k_ao".

Nas seccdes seguintes ndo € feita a distingdo entre
estes dois vocabuldrios, a ndo ser quando
pertinente, como € o caso da sec¢do dos resultados.

3.2 Transcri¢do fonologica

A transcricdo fonoldgica do vocabuldrio de
referéncia foi feita por um processo iterativo. Em
primeiro lugar, foi feito um modelo estatistico,
conforme descrito em 2.2, tendo por base o
diciondrio de pronunciagdes da base de dados
SpeechDat (SpeechDat) com cerca de 15k
vocébulos. Para a constituicao do diciondrio foram
retirados os estrangeirismos e foram feitas algumas
corre¢des de pronunciagdo. Este diciondrio foi
também convertido para notacio SAMPA (Wells,
1997), convencionando-se que os simbolos
representativos das glides [j] e [w] fossem notados
como as vogais correspondentes, por razdes de
uniformizagdo que ultrapassam o ambito deste
artigo. Com o mesmo principio de uniformizagao,
ndo se distinguiu a lateral velarizada da lateral,
ainda que sistemas reconhecidos de anotacao para o
portugués, como o usado na SpeechDat, admitam a
presenca de [I~] ([5] em X-SAMPA) e de [l].
Admitiu-se, igualmente, a necessidade de inclusdo
do iode, como foi jia observado em 2.1,
nomeadamente para nos aproximarmos, O mais
possivel, do PE padronizado. Neste ponto, requer-

se esclarecer que os simbolos SAMPA adotados
(cf. Tabela 1) resultaram de uma ponderacdo
cuidada sobre representatividade do PE falado. A
observacgdo atenta dos alfabetos fonéticos SAMPA
para o Portugués (SAMPA-PT) e X-SAMPA, d4
conta de alguma indefinicdo de regularidade,
exemplificada na atribuicdo de mais do que um
simbolo para o mesmo som. Na verdade, o simbolo
[r] no SAMPA-PT parece ter como correspondente
no X-SAMPA o simbolo [4] (IPA: [c]),
simbolizando o [r] no X-SAMPA a vibrante
alveolar multipla (IPA: [r]).

Relativamente a transcricdo, uma dilucidagdo
acerca da opgdo pela transcricdo fonoldgica, e ndo
fonética, é ainda devida. No que concerne o
binémio fonética/fonologia, ¢ comummente aceite
pela comunidade linguistica, que a fonética diz
respeito as propriedades fisicas e articulatdrias de
todos os sons que ocorrem na producao linguistica,
cabendo a fonologia o estudo da fun¢do de cada
som pronunciado numa dada lingua, a qual permite
ao falante distinguir significados. E igualmente
aceite que qualquer op¢do metodoldgica no que a
andlise da fala diz respeito, liga, inevitavelmente,
as duas faces do binémio, uma vez que lida tanto
com a relacdo que existe entre as unidades e a sua
pertinéncia na lingua falada (i.e., os fonemas) como
com a realidade fisica que resulta na pronunciag¢do
dessas mesmas unidades (i.e., os fones e alofones)
(cf. definicdes dos termos em (Crystal, 2001)).
Tem sido frequente a alternincia, muitas vezes nao
claramente justificada, entre os termos fone e
fonema nos vdrios estudos efetuados no dmbito do
G2P (cf., a titulo de exemplo, que a unidade fone é
a adotada em (Caseiro e Trancoso, 2002) enquanto
que (Barros e Weiss, 2006) apresenta o fonema
como o resultado da conversdo do grafema). Neste
estudo, consideramos trabalhar ao nivel do fonema,
uma vez que o procedimento de conversdao adotado
admite valéncias do contexto mais ou menos
alargado no ambito da unidade acentual (vulgo
palavra), considerando a unidade para a qual o
grafema € convertido como wuma escolha
significativa por entre todas as outras unidades que
o sistema de lingua coloca ao dispor. Assim,
aceitamos a unidade fonolégica, ou fonema, como
uma classe a qual pode corresponder um fone ou
um feixe de realizag¢Oes alofénicas disponiveis no
PE (acolhendo-se, assim, a possivel insercdo de
prontncias alternativas). A transcricdo fonoldgica
resultante corresponde ao PE que admitimos como
padronizado e ndo representa qualquer arquifonema
ou neutralizacdo de oposi¢des. A transcricdo é
registada entre barras obliquas, fazendo uso do
alfabeto SAMPA, conforme descrito supra.

De forma informal, verificou-se que o resultado da
aplicacdo do modelo estatistico ao vocabuldrio
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CETEMPublico ("voc_CETEMP_40k") era ja
bastante preciso, apresentando, pontualmente,
algumas incorrecdes.

Tabela 1 — Simbolos SAMPA e simbolos unicarater
(uc) associados a grafemas possiveis com
vocébulos exemplificativos.

sentido da representatividade do PE. Deste
processo resultou o diciondrio de transcri¢do
fonoldgica que referenciamos como
"dic_CETEMP_40k". Com este diciondrio foi feito
um novo modelo estatistico. O teste do modelo
com o proprio diciondrio de treino permitiu ainda
corrigir alguns erros subjacentes, bem como
uniformizar algumas transcri¢cdes. Por exemplo, os

SAMPA Graf?mfls Exemplos vocabulos iniciados por <ex-> sdo transcritos como
uc possivels _ /6iS/ (observando-se a inser¢do do iode) assim
6 a,e4 cama, senha, camara como em <extra> /"6iStr6/, mas nao em <extenso>
a 33,4 pd, pala /@St"e~su/, ndo se transcrevendo a sequéncia <ex>
@ e de . . .
- o Ve, dedo como /61S/ em certos contextos de atonicidade.
E e, é, pé, pele
i i,1,e vi, ai, real . L
o 0.6, 00 0co, avo, louco Tabela 2 -  Simbolos unicariater (uc)
0 0,6 16, pote convencionados a partir de sequéncias SAMPA,
u w40 tu, tio, ato, bat exemplificados com vocabulos. Os primeiros 13
| 4 an, an, em, branco, ncora, campo, simbolos representam fonemas vocélicos em
6~ |4 am, e, am, é tem, lAmpada, além posicdo tdénica; os restantes 7 representam
e~ | & | én,en,em pente, agéncia, empate sequéncias especificas de fonemas.
|y 1, in, im, {nuiFo, t’ripcar, sim,
im, in, m impio, intimo, homem
o- | 0, On, Om, poe, consul, coémputo, SAMPA  uc Exemplos
on, om ponte, pombo "6 4 | cama — /k"'6m6/ — /kAm6/
ue i u un, un, um, m’uito,.anﬁncio, atum, "a 4 | casa — /k"az6/ — /kaz6/
um camplice "e & | tema — /t"em6/ — /t€ém6/
b b beber "'E__| B | sete » /s"Et@/ — /skt@/
d d dado " p; . e -
o o ou gato, guelra "1 1 tiro —» /t' : iru/ - /tlAru/
b D pato ) 0 0 |ovo - /"ovu/ —> /ovu[
" t toca (0] O logo — /1'"Ogu/ — /10gu/
K qu, aquela, casa "u U | uva—/"uvé/ — Miv6/ _
F 2 fe "6~ A | campo — /K" 6~pu/ — /kApu/
5, G, X, sol, caga, trouxe, céu, e~ E centro — /s"e~tru/ —/sEtru/
s cleié], ss cima, assim "i~ I | cinco —/s"i~ku/ —/siku/
S ch, s, z, x chave, pds, paz, xd "o~ O | conto — /k"o~tu/ — /kOtu/
\ v vida "u~ U | assunto — /65" u~tu/ — /asUtu/
z Z,8, X casa, zebra, exemplo 61 & | extrair — /6iStr6"ir/ — /aStr6ir/
Z ), &8, 2 X Jd, gira, desviar, ex-bar "6i £ | extra — /"6iStr6/ — /AStr6/
1 1 lampada 6~i~6~ | B | tém — /t"6~i~6~i~/ — /tRi/
L lh velho o~i~ | & | pdem — /p"0~i~6~i~/—> /pHai/
L caro ks K | axila — /aks"il6/ — /aKil6/
R LI carro, rato ai_ | A | caem — /k"ai6~i~/ — /kAai/
I: o ?a?ioa Oi ® copstroeT—>/k0~Str0i6~i~/—>
7 h <enha /kOStr®ai/
Seguiu-se entio um processo moroso de Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, o

confirmacdo e correcdo manual das transcri¢des
obtidas automaticamente. O passo seguinte
consistiu em comparar as transcri¢des do diciondrio
com as transcrigdes geradas por um sintetizador de
fala comercial. Esta comparacdo permitiu-nos
confiar no  nosso resultado ji  que,
maioritariamente, as transcricdes coincidiram. As
transcrigdes que diferiram foram analisadas
individualmente e corrigidas quando necessario, no

diciondrio sofreu um processo constante de revisao
e de correcdo. Apesar de admitirmos a presenca de
alguns erros de transcri¢do, estamos confiantes na
sua precisdo, pelo que acreditamos que o diciondrio
"dic. CETEMP_40k" constitui uma base de
trabalho interessante para estudos na lingua
portuguesa, em especial na area da fonética e da
fonologia. Acrescente-se que do processo que
acompanhou este estudo, resultou igualmente um
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Tabela 3.1 — Possiveis fonemas associados a cada
grafema para alinhamento — caso de vogais. A
coluna "G" indica os grafemas e "F" os fonemas
possiveis. A coluna "Alt" indica os fonemas
alternativos, segundo a Tabela 2. A coluna a direita
mostra exemplos de transcricio sem e com
marcacio de acentuacio.

G F | Alt Exemplos
6 a | cama — /kém6/ — /kam6/
a a 4 | mala — /mal6/ — /mal6/
i | A | canto— /katu/ — /kAtu/
43 a 4 ﬁs’ — /aS/ — /aS/ )
’ pas — /paS/ — /paS/
i i | A [ andio — /6niii/ — /6nAii/
A a A | atlantico—/6tlatiku/— /6t1Atiku/
6 4 | camara — /kém6r6/ — /KAm616/
6 4 | desenho —/d@z6Ju/— /d@zaJu/
@.e & | aquele — /6kel@/ — /6k€l@/
E | E | pele - /pEl@/ — /pEl@/
i areal — /6rial/ — /6rial/
g E | vento — /vétu/ — /vEtu/
© i visdes — /VizoiS/ — /vizOiS/
6i & | extrair — /6iStr6ir/ — /aStr6ir/
6i | A | extra — /6iStr6/ — /AStr6/
a | A | tens — /taiS/ — /tAiS/
votem — /vOtii/ — /vOtii/
¢ | E | E [café— /kofB/— /kof/
a A | contém — /kontai/ — /kOtAi/
6 a | améijoa—/6m6iZu6/—/6maiZu6/
e & | vocé — /vOse/ — /vOsé/
é é E | péndulo — /pédulu/ — /pEdulu/
61 A | éxito — /6izitu/ — /Azitu/
gia | E | tém — /t@iai/ — #Ei/
i i | cima — /sim6/ — /sim6/

. sal — /s6i/ — /s6i/

i cinco — /siku/ — /siku/
limpida — /lipid6/ — /lipid6/
corpo — /korpu/ — /kérpu/
copo — /kOpu/ — /k()pu/
conto — /kdtu/ — /kOtu/
visdo — /viziii/ — /vizAii/
porque — /purk@/ — /purk@/
cépia — /kOpi6/ — /kOpi6/
avd — /6ve/ — /6vo/

consul — /késul/ — /kOsul/
pde — /p6i/ — /pOi/

—
[

[eleoN-}

On

(@)

oo o |Ole e Qo

el
=

A OO | O e

=

apura — /6pur6/ — /6par6/
tinel — /tunEl/ — /tGnEl/

unto — fiitu/ — /Utu/

U | aniincio — /6niisiu/ — /6nUsiu/
quente — /két@/ — /k_Et@/

=3

u,u

diciondrio de pronunciagdo de cerca de 1300
estrangeirismos. Este diciondrio de estrangeirismos
serd incorporado no sistema final de conversdo
G2P, como tabela de excecoes.

Tabela 3.2 — Continuacdo da Tabela 3.1 — caso de
consoantes.

G| F |Alt Exemplos

capa — /kap6/ — /kap6/

S cedo — /sedu/ — /sédu/

¢ | ks | K |ficcional —/fiksiunal/ — /fiKiunal/
actuar — /6tuar/ — /6_tuar/  (pré-AO)

gatu — /gatu/ — /gétu/
girafa — /Ziraf6/ — /Ziraf6/

lado — /ladu/ — /14du/
malha — /malL6/ — /mdL_6/

mal — /mal/ — /mal/

apelam — /6pElaii/ — /6pElaii/
votem — /vOUi/ — /VOUi/
campo — /kipu/ — /kA_pu/

- B —|Nog

n cana — /k6bn6/ — /kan6/

tens — /taiS/ — /tAiS/

manha —/m6J6/—/maJ6/—/maJ_6/
canto — /katu/ — /kA_tu/

-

p par — /par/ — /par/ )
p _ | 6ptica — /Otik6/ — /O_tik6/  (pré-AO)

caro — /karu/ — /karu/
carro — /kaRu/— /kaRu/— /kaR_u/

..g
ol

massa — /mas6/— /mas6/— /mas_6/
as — /aS/ — /aS/

casa — /kaz6/ — /kaz6/

abismo — /6biZmu/ — /6biZmu/
maximo — /masimu/ — /masimu/
xadrez — /S6dreS/ — /S6dréS/
exame — /ezbm@/ — /ezam @/
ex-diretor—/6iZdirEtor/—/AZdirEtor/
K | fixo — /fiksu/ — /fiKu/

arroz — /6RoS/ — /6R_06S/

azar — /6zar/ — /6zar/
felizmente—/f @liZmét@/—

NN RQRZNN o NN OV®

/f@liZmEt@/

3.3 Alinhador de grafemas com fonemas

Um passo importante na criagdo do modelo
estatistico, no qual cada grafema d4 origem a zero
ou a um fonema (vertente "1-01"; cf. 2.1, 1)),
consiste num passo inicial de alinhamento entre
grafemas e fonemas. A op¢do pelo modelo de "1-
01" foi desde logo tomada pela verificacdo de que
em apenas 7 casos um grafema pode dar origem a
mais do que um fonema. Esses casos, e respetivos
contextos de ocorréncia, estdo indicados na Tabela
2, nas dltimas 7 linhas.

O problema aportado pelo alinhamento segundo a
vertente "1-01" foi resolvido definindo simbolos
que correspondessem a mais do que um fonema
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(por exemplo, definimos o simbolo /E/ para
representar /6~i~6~/ em "t€m";cf. Tabela 2). Com
esta solucdo, cada grafema pode dar origem a um
fonema ou a zero fonemas (sendo este ultimo o
caso do <n> em <canto> — /k"6~_tu/ ou do <h>
inicial em <homem> — /"_Om6~i~/, onde °_’
representa o simbolo nulo). A cada fonema foi,
entdo, associado um udnico simbolo, do conjunto de
carateres ISO Latino (ISO-8859-1), tal como se
apresentam nas Tabela 1 e Tabela 2.

O alinhamento entre grafemas e fonemas € entio
obtido usando o conhecido algoritmo de
alinhamento entre cadeias de carateres (edit
distance ou algoritmo de Levenshtein). Para tal, foi
necessdario definir uma distancia entre cada grafema
e cada fonema. Esta distincia, ou custo de
associagdo, foi definida através da equagdo

d(g,p)=—log,(P(plg)). (10)

onde a probabilidade condicional do fonema p dado
o grafema g, P(plg), é estimada a partir de um

diciondrio de transcricdes alinhado. Definiu-se
também um valor maximo para essa distancia, dyy,x,
para os casos onde nao existe qualquer associacao
entre grafema e fonema. Existe um apagamento de
um grafema sempre que esse grafema ndo d4
origem a um fonema e, para que isso acontega, 0O
apagamento tem de ter um custo menor que iy,
admitindo ser preferivel apagar um grafema a fazer
uma associacao errada.

As alternativas de transcri¢do para cada grafema
estdo documentadas na Tabela 3.1 e Tabela 3.2
(focando casos de vogais e de consoantes,
respetivamente), tendo em conta o alinhamento
individual entre grafemas e fonemas. Exemplos
para cada alternativa estdo também nelas
apresentados.

Observando as Tabelas 3.1 e 3.2, pode verificar-se
que os grafemas suscetiveis de serem apagados sdo
<ulclminlplrls>. Os grafemas <r> e <s> apenas
podem sofrer apagamento quando o alinhamento é
feito sem o uso da convengdo de transformacdo de
digrafos, explicitados de seguida, em 3.4.1, e
indicados na Tabela 4. Os grafemas <c> e <p> sdo
apagados apenas quando se converte o vocabulario
grafado na forma prévia a aplicacido do AO.

3.4 Regras fonoldgicas

Apresentando o PE uma certa regularidade fonética
e fonoldégica e uma ortografia de base fonolégica,
adicionamos ao moédulo de G2P constricdes
linguisticas do PE pertinentes a tarefa de
transcrever o grafema em fonema. Assim, foram

propostos  algoritmos  baseados em  regras

fonolégicas para a  acentuacdo  vocdlica,
reconhecendo o nicleo de silaba ténica de cada
vocabulo, e para a identificacdo da correspondéncia
exata entre um grafema e respetivo fonema, de
acordo com o contexto.

As regras resultam na definicdo de simbolos
grafemdticos que as exprimem e que sdo
introduzidos no modelo estatistico. Foram, assim,
criados simbolos para digrafos, vogais ténicas e
grafemas em certos contextos fonolégicos.

Tabela 4 — Grafemas especiais ("G") para digrafos,
associados a fonemas possiveis ("F") e a exemplos

convencionados. Os primeiros 7 simbolos
representam  consoantes; os  restantes 11
representam sequéncias especificas de vogal

ditongada e de vogais nasais.

G | Digrafos F Exemplo

C cc s, ks | ficcional — fiCional

C cc s, ks | fie¢dio — fiCio

R T R | carro — caRo

§ Ss S | massa —ma§a

L 1h L | molho — moLo

J nh J | unha = uJa

S ch S | chave — Save

° ou 0 | dourada — d°rada

A an, am 4, A | canto —cAto, campo —cApo
E en, em &, E | sente —skte, sempre — sEpre
i in,im | i1 | limbo —libo

O | on,om |[8,0 |conto—cOto,

U | un,um |i, U |assunto — a§Uto

A an, Aam A pantano —pAtano,

E | éném E | énfase — Efase

I in, fm I | indio—Idio, limpido—lipido
(0] on, 6m O | consul—cOsul

. . . | dentincia—denUcia,
U uin, 4dm U . ) .

cumplice—cUplice

3.4.1 Digrafos

Um digrafo ocorre quando dois grafemas sdo
pronunciados apenas por um tnico som. Na Tabela
4 apresentam-se simbolos para representar esses
digrafos.

A nossa proposta altera a representacdo dessas
sequéncias de dois grafemas de forma a permitir
uma associacio 6tima entre o simbolo grafado e o
simbolo sonoro. Neste estudo foram consideradas
como digrafos sequéncias consonanticas e
sequéncias vocalicas. No ambito das sequéncias
vocdlicas, consideramos a sequéncia oral <ou>, a
qual, seguindo a prondncia padronizada do PE,
corresponde ao fonema singular /o/, e as sequéncias
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nasais <alelilolu> +<mlIn>, admitidas em contexto
silabico de <V+C,..> (cf. Tabela 4). Na medida
em que o modelo implementado recebe igualmente
informacdo sobre a vogal ténica (cf. 3.4.2), as
vogais que no ambito dos digrafos apresentam
acento grafico foi-lhes igualmente atribuido um
unico simbolo (uni cariter).

3.4.2 Marcagao de tonicidade

Seguindo os pressupostos tedricos discutidos em
(Mateus e d’Andrade, 2000), admitimos tratar-se
de uma tarefa de maior importincia a marcagdo das
vogais acentuadas, ndcleos de silaba, no ambito de
um vocdbulo enquanto unidade acentual. A
informacdo sobre a vogal ténica (Vi) tem sido
reconhecida em trabalhos prévios de conversdo de
G2P, quer para a implementacdo de regras de
transmutacdo do grafema em fone(ma), quer para a
modulacdo de indices prosddicos (em especial se a
informacdo for alargada a silaba ténica). Sendo o
contexto do ‘"m-grama" fixo, curto e sem
informacdo sildbica, o conhecimento da Vi
traduziu-se num melhoramento ao modelo
estatistico, uma vez que permitiu definir
grafonemas de forma univoca. Assim como em
(Andrade e Viana, 1985), a nossa proposta
considerou ser pertinente a marcagdo da Ve
(identificada com o simbolo SAMPA '" ') e ndo da
respetiva unidade silabica.

O processo de identificacdo de Vi, foi
conseguido de uma forma que, tanto quanto nos é
dado a perceber, nao é usual noutros trabalhos.
Atendendo ao contexto vocdlico grafemdtico, de
cada vocdbulo, se alguma vogal (<V>) recebe um
acento gréafico, essa <V> € identificada como V cq
(cf. Tabela 5, regra 1). Caso nlo apresente
graficamente qualquer marca de tonicidade,
analisamos a penidltima <V> nos vocdbulos
terminados em <a>, <o0>, <e> ou <m> € has
correspondentes determinagdes de plural (cf. regra
2, Tabela 5). Excluindo os casos de presenca de
sequéncia ditongada, os quais sdo analisados a
parte (regras 5 e 6, Tabela 5), essa <V> passa a ter
a indicacgdo de tonicidade (cf. regra 6, Tabela 5). Os
restantes vocabulos (sem grafemas acentuados),
recebem indicacdo de V4, em posi¢do oxitona
(regras 3 e 4, Tabela 5). A aplicacdo das regras
descritas sdo suficientes para ndo marcar tonicidade
nos vocdbulos com uma tnica <V> ndo acentuada
graficamente, como € o caso: i) das preposi¢des
<com>, <de>, <em>, <sem>, <sob> e das
contragdes <do(s)>, <no(s)>; ii) dos pronomes
pessoais obliquos <me>, <te>, <se>, <nos>, <VOs>,
<lhe(s)>, <o(s)> e <a(s)>, <lo(s)>, <no(s)>,
<vo(s)> e das contragdes <mo(s)>, <to(s)>,

<lho(s)>; iii) do pronome relativo <que>; das
conjuncdes <e>, <nem>, <que>, <se>; as quais se
agregam frequentemente a um grupo de forga
acentual no ambito do sintagma prosédico.

Tabela 5 - Regras para acentuagdo de vogais (<V>)

Regra Exemplo
. xili
Se vocdbulo apresenta alguma aux1o,
. analise,
1| <V> acentuada graficamente, N
. 6 avaliacdo, as,
entao <V> — <V,5ice> - ténel
Se vocdbulo ndo apresenta Zarta,
acento grafico e termina em danga,
. ancam
<a>, <e> ou <o0>, seguido ou sam,
2| . i contente(s),
ndo de <mlnls>, entao <V> homem
anterior a <a>, <e> ou <0> —> homens’
9
<Vt{5nica>' eStudO(S)
) = cantar, emitir
Se vocdbulo niao apresenta ’ ’
. . dever, canal,
acento graﬁco e termina em .
3 papel, funil,

<I>, <r>, <x> ou <z>, entio

] cetim, telefax,
<V> anterior — <V 4,ica>.

duplex, cabaz

Se vocdbulo ndo apresenta
acento gréfico e termina em <i>
4| ou <u>, seguidas ou ndo de
<mlnls>, entao <V> <i> ou <u>

delfim, botins,
paris, algum,
comuns, jesus

- <Vt6nica>-
Seem 2, 3 e4, a<V><i>ou pai(s), rei(s),
) . leu, mau(s),
<u> ¢é precedida de outra <V>, \ e
5 - decidiu,
entdo essa outra <V> — .
caixa(s),adeus,
Visnica>- peixe, pauta(s)
. . | sanduiche
Se em 5 a <V> <i> ou <u> é du. >
. ventoinha,
seguida de <ch>, <nh>, <m + .
6 2 rainha,
CiH> ou <n + C>, entao <V> .
. v amendoim,
<I>ou<u>—>< t(fm'(‘a>' COimbra

Um problema levanta-se quando nos confrontamos
com vocébulos derivados morfologicamente, como
€ o caso dos advérbios de modo cuja terminagdo é
<mente>, em especial quando a forma adjetival da
qual derivam € marcada por um acento grafico
(exemplos: <rdpido> — <rapidamente>, <décil> —
<docilmente>). O processo para a marcacdo da
Vinica NOs advérbios de modo terminados em
<mente> passa pela  seguinte  solucgdo:
implementou-se um algoritmo que pesquisa o0s
vocdbulos com esse perfil e os divide em duas

® Sdo excecdes a esta regra, palavras como 6rfio(s),
orfa(s), o6rgao(s), sotdo(s), ima(s), as quais, embora
apresentem mais do que um acento grafico, apenas t€ém
uma silaba ténica (em posicdo paroxitona).
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partes (<RAIZ+mente>. A <RAIZ> passa por um
médulo de tratamento especifico, o qual apresenta
uma lista de sequéncias grafemdticas em posi¢ao
final, segundo padrdes especificos, ji4 com a
determinacdo especifica de V.. Este método
resolveu todos os casos presentes no vocabuldrio de
referéncia, embora se admita que possam surgir
casos remanescentes nao resolvidos.

3.4.3 Regras para contextos frequentes

A descodificacdo da transmutacdo de grafema em
fonema sem ambiguidade foi também auxiliada
pela indicacdo de regras simples que atendem ao
contexto grafemdtico. A titulo de exemplo, a
determinacdo da sequéncia grafemdtica <al+C>
resulta na notacio de <a> em /a/ (em <almogar> —
/almus"ar/); a definicdo de <V+s+V> resulta na
notagdo de <s> em /z/ (em <casa> — /k"az6/).
Foram ainda definidas outras regras para o <s> e
para os grafemas <r>, <z>, <c>, <g> e <x>,
inseridos em  contextos  mais  restritos.
Considerando um contexto mais alargado, na
sequéncia grafematica <muit>, as <V,,;> <u> e
<i> passam a /V, -

4. Resultados

Todas as experiéncias foram baseadas no
diciondrio de pronunciacdo de 41586 vocabulos da
lingua portuguesa, descrito na subseccdo 3.1.
Aplicando diferentes formas de pré-processamento
ao diciondrio base, foram criados varios outros
diciondrios, nomeadamente:

1- Diciondrio alinhado: nele apresenta-se a
correspondéncia de "um-para-um" entre grafemas e
fonemas. Todos os fonemas s@o representados com
um Unico simbolo, incluindo as vogais com
marcacdo de ténica (cf. Tabela 2 e Tabela 3). E
introduzido um fonema especial (simbolo '_") para
indicar o apagamento de um grafema, embora nao
existam inser¢des de fonemas (cf. subsecgdo 3.3).
2- Diciondrio com simbolos para digrafos:
vocébulos em que os digrafos sdo convertidos nos
simbolos representados na Tabela 4. Tendo sido o
objetivo da conversdo de digrafos num tnico
simbolo facilitar a correspondéncia "um-para-um"
entre grafemas e fonemas, este diciondrio €
alinhado.

3- Diciondrio com acentuagdo: presenca da
marcagdo da vogal ténica em cada pronunciagao.

4- Diciondrio com acentuagdo e com simbolos para
digrafos: composi¢do dos dois anteriores, usando
alinhamento "um-para-um" entre grafemas e
fonemas.

No total sdo tomados 5 dicionarios, os 4 descritos
mais o diciondrio base. Estes diciondrios estdo
disponibilizados com os seguintes nomes:

- dic_CETEMP_40k;

- dic_CETEMP_40k_alinhado;

- dic_CETEMP_40k_acentuado;

- dic_CETEMP_40k_alinhado_digrafos;

- dic_CETEMP_40k_acentuado_alinhado_digraf.

Para testar o modelo estatistico, cada um destes
diciondrios foi particionado em 5 diciondrios de
treino e 5 diciondarios de teste, de forma rotativa. O
diciondrio inicial foi dividido em 5 partes, cada
uma com 20% dos vocdbulos (8317), escolhidos de
forma aleatéria. Os vocabulos foram mutuamente
exclusivos em cada uma das 5 partes. Cada uma
das partes deu origem a um diciondrio de teste e 0s
restantes 4 partes (33269 vocdbulos) a um
diciondrio de treino. A rotacdo das partes deu
origem a 5 ciclos de treino e teste dos modelos
estatisticos para validagdo cruzada. Os resultados
indicados correspondem a média dos 5 resultados
parciais.

O desempenho do sistema de conversdo de
grafemas para fonemas € expresso em duas taxas
médias de erros de conversdo verificados nos
diciondrios de teste: taxa média de erro de fonemas
(PER - "phoneme error rate") e taxa média de erro
de vocabulos (WER — "word error rate"). A Tabela
6 sumariza os resultados obtidos usando "n-grama"
entre 2 e 8 e utilizando o diciondrio alinhado
(dic_CETEMP_40k_alinhado), enquanto a Tabela
7 sumariza os resultados obtidos usando regras
fonoldgicas.

Os grificos da Figura 1 e da Figura 2 ilustram o
contributo de cada etapa de pré-processamento
fonolégico no desempenho do sistema de
conversao, apresentando as percentagens da taxa de
erro de conversdo de vocdbulos. Como se pode
observar, a marcacdo da vogal ténica é o
processamento que mais contribui para o
melhoramento do desempenho do sistema.

Tabela 6 — Resultados com modelo base (sem
regras fonoldgicas)

ool 23 4|56 | 7|8
grama

WER (%) | 35.1 | 155|790 | 5.96 | 6.08 | 6.51 | 7.01
PER(%) | 4.69 | 1.86 | 0.95 | 0.72 | 0.74 | 0.79 | 0.86

Tabela 7 — Resultados com modelo base (com
todas as regras fonoldgicas)

n-

2 3 4 5 6 7 8
grama

WER (%) |9.73 [4.70 |2.60 |2.31 |2.42 [2.58 |2.82
PER (%) |1.27 [0.60 [0.33 |0.30 |0.31 |0.33 [0.36
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E de notar que, ao contririo do que se poderia
supor, a utilizacdo de "n-grama" com grandes
contextos (n maior que 5) ndo aumenta o
desempenho, verificando-se, ao invés, um ligeiro
aumento das taxas de erros. Isto pode ser explicado
pela falta de amostras suficientes para estimar
convenientemente  "n-grama" com  grandes
contextos. Verifica-se, pois, que o valor ideal de n
fica dependente da dimensdo da base de dados
usada para treino.

Desempenho G2P em "Word-Error-Rate"
40 : : : : ‘

Sem regras
Com regras para contextos frequentes ||
Com regras, exceto acentuagao
Com todas as regras

3B~~~ |

30

n-gram
Figura 1 — Taxas de erro de palavras em funcdo do
comprimento do "n-grama" e da inclusdo de regras
fonoldgicas.

Desempenho G2P em "Phone-Error-Rate"
5 T T T T T

Sem regras
Com regras para contextos frequentes []
Com regras, exceto acentuagéo
Com todas as regras

n-gram
Figura 2 — Taxas de erro de fonemas em funcdo do
comprimento do "n-grama" e da inclusdo de regras
fonoldgicas.

O desempenho do sistema para o caso do
diciondrio p6s-AO esté representado na Figura 3 e
na Figura 4. Observando os dados, é possivel
afirmar que o desempenho com este novo
diciondrio € ligeiramente inferior ao desempenho
dos modelos anteriores ao AO (pré-AO), em todas
as combinacdes de pré-processamento. Analisando
os erros dos modelos com os melhores
desempenhos (5-grama com marcagdo da vogal
ténica e demais regras) observa-se que a soma dos

erros dos 5 conjuntos de validacdo cruzada dos
modelos pré-AO totaliza 958, enquanto nos
modelos pdés-AO totaliza 1022. Deve ainda ser
referido que os dois modelos partilham 644 erros
(resultantes de vocdbulos que foram mal
convertidas em ambos os modelos, especialmente
no que diz respeito a conversdo de <e> em /Ele/ e
de <o> em /Olo/), sendo 313 e 378 os erros em
vocédbulos diferentes provocados pelos modelos
pré- e p6s-AQ, respetivamente.

Desempenho G2P em "Word-Error-Rate"

|
|
L e T - ---7--| —8—Pés AO
|
|

%

n-grama
Figura 3 — Comparagdo do desempenho dos
modelos com os diciondrios pré- e pos-AO em
termos de erros de vocdbulos.

Desempenho G2P em "Phone-Error-Rate"
1.6 T T T T T

n-grama
Figura 4 — Comparagdo do desempenho dos
modelos com os diciondrios pré- e pds-AO em
termos de erros de fonemas.

Mais de 80% dos erros sdo provocados pela
confusdo gerada pelo grau de abertura dos fonemas
que devem corresponder aos grafemas <o>, <e> e
<a>, os quais podem ser pronunciados como /o/ ou
/0/, le/ ou /E/, /6/ ou /a/. Nos modelos p6s-AQO, ndo
existem erros provocados pelas consoantes mudas
<c> e <p>, tendo-se verificado um acréscimo
expressivo de erros provocados pela conversdo do
grafema <a>. Tal facto pode justificar o decréscimo
do desempenho dos modelos pds-AO evidenciando
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o papel das consoantes mudas, indicativo, muitas
das vezes, da abertura da vogal a elas antecedente e
auxiliador, em muitos dos casos, da desambiguacio
entre prondncia aberta e pronuncia fechada. A
supressdo da acentuacdo grafica em alguns
vocdbulos, como € exemplo <boia> (<béia>, pré-
AQO), contribui também para aumentar a
ambiguidade na aprendizagem e na determinagdo
da pronuncia¢do. A supressdao do hifen usado no
processo de prefixacdo veio igualmente dificultar a
determinacdo da vogal ténica, sendo este um pré-
processamento que, como vimos, contribui muito
para o aumento do desempenho dos modelos.

Em termos de implementacdo, o conversor de
grafema para fonema utiliza o diciondrio como uma
tabela de excegdes que é carregado para uma tabela
"hash" ("hash table"). A conversao com o modelo
estatistico s6 é evocada para vocdbulos que nio
constam no diciondrio. Esta implementagdo requer
mais recursos de memoria mas, por outro lado, é
muito mais célere e mais precisa. Uma tabela
"hash" com 100k entradas para o diciondrio base
de 40k vocdbulos necessita de cerca de 2MB de
memdria, apresentando cerca de 7500 colisdes.

O ritmo de conversdo € de cerca de 1M vocédbulos
por segundo, contra 20k vocdbulos por segundo
usando a conversdo com um modelo estatistico de
2-grama (num PC "quad core" a 2,8 GHz).

5. Conclusaes e trabalho futuro

Neste trabalho pretendemos mostrar uma nova
abordagem na tarefa de converter grafemas em
fonemas em portugués europeu. Propomos um
modelo de base estatistica, imbuido de regras
fonolégicas. Sequéncias de grafonemas foram
modeladas através de um algoritmo de alinhamento
entre grafemas e fonemas, nas quais foram também
consideradas informacdes advenientes do contexto
fonolégico da lingua portuguesa, tais como a
digrafia, a acentuacdo ténica e a vizinhanga
fonético-fonoldgica. Todas estas informagdes
foram testadas individualmente, tendo-se verificado
que a inclusdo de informagdo sobre a tonicidade da
vogal foi decisiva para o aumento do desempenho
do conversor. Contrariamente, a inclusio de
informacdo sobre digrafos ndo trouxe beneficios
acentuados.

Os modelos de "n-grama" foram treinados e
testados usando a grafia pré-AO e pds-AO, tendo-
se verificado um ligeiro, mas consistente,
decréscimo de desempenho dos modelos pds-AQ.
Decorrente da tarefa de conversao, foi gerado um
dicionario de pronunciacdo com mais de 40 mil
vocdbulos oriundos do corpus CETEMPublico, do
qual derivaram outros diciondrios, com informacao
de alinhamento, de acentuacio e de digrafos.

Os diferentes diciondrios, bem como os modelos de
"n-grama" estdo livremente disponiveis em (SPL,
2011). O diciondrio de estrangeirismos e o0
diciondrio de multipla pronuncia¢do de homdgrafos
serdo incluidos no sistema, a breve prazo. A
pronunciacdo de adjetivos, de verbos e de nomes
flexionados encontra-se em estudo, também com o
objetivo de vir a integrar o sistema.
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Resumo

Os cidadaos, empresas ou servicos publicos - os clientes - que procuram informagoes no contexto
do Governo Eletrénico visam obter respostas objetivas as suas questoes. Para isso é necessario que
os sistemas de pesquisa consigam manipular a informagao de modo a que seja disponibilizada de uma
forma eficaz e adequada as necessidades de cada cliente. Uma vez que grande parte dos documentos do
governo estao escritos em formatos nao estruturados e em linguagem natural, é necessario desenvolver
métodos para obter e estruturar este tipo de informacao. A alternativa seria indexar pelo seu texto
a grande quantidade de documentos existente, uma solucao desadequada no contexto do Governo
Eletronico, uma vez que assim seriam retornados frequentemente muitos resultados a cada pesquisa.

Este artigo apresenta um primeiro protétipo de uma aplicacdo que gera informacao seméantica a
partir de textos escritos em Portugués. A informacao seméantica gerada corresponde a um dominio de
conhecimento definido por um operador humano através de uma interface grafica, de modo a que o
sistema seja adaptdvel as diferentes dreas de atuagao do Governo Eletronico. O conteido é acessivel
através de uma interface em linguagem natural e através de uma interface de pesquisa que aceita
entradas SPARQL. Deste modo é possivel aos clientes aceder diretamente ou integrar este sistema
com os seus proprios sistemas de informacdo. A aplicacdo estd organizada em trés grandes médulos:
Representacao do Conhecimento que permite definir dominio de conhecimento e sua seméantica e
criar exemplos semente, nos textos, de conceitos do dominio de conhecimento; Processamento de Lin-
guagem Natural que permite obter estruturas sintaticas associadas as frases em linguagem natural;
e Extracao e Integracdo Semantica que utiliza os exemplos semente para treinar classificadores es-
tatisticos a identificar nas estruturas sintaticas os conceitos do dominio de conhecimento, que utiliza
os classificadores treinados para detetar esses conceitos em estruturas sintdticas de novas frases, e que
contém as interfaces para pessoas e maquinas.

Neste artigo apresentamos igualmente exemplos ilustrativos da utilizacdo do sistema e os resulta-
dos de uma primeira avaliacao de desempenho. O sistema funciona para o Portugués e foi construido
reutilizando software do estado da arte, maioritariamente desenvolvido visando o Inglés. A sua mo-
dularidade permite alterar a lingua base do sistema, de Portugués para outra, alterando o médulo de
Processamento de Linguagem Natural e sem ser necessario alterar os restantes médulos da aplicagao.

1 Introducao

O Governo Eletrénico (e-gov) é uma expressao
utilizada para descrever a utilizacao das Tecnolo-
gias da Informagao e da Comunicagao (TIC) no
ambito do governo e da administracao publica.
Refere-se a vérios conceitos alternativos ou com-
plementares, incluindo o uso das TIC para tornar
mais facil, mais rdpido e mais barato o acesso a
informacao e a servigos aos clientes do governo:
cidadaos, empresas, e outros organismos gover-
namentais (Layne e Lee, 2001).

Os érgaos de governo e da administragao
publica produzem grandes quantidades de in-
formacao sob a forma de leis, regulamentos, edi-
tais, atas, etc. Estes documentos sdo normal-
mente escritos em linguagem natural (Portugués,
Castelhano, etc.) em texto livre, sem uma es-

This work is licensed under a
Creative Commons Attribution 3.0 License

trutura em meta linguagem que indique qual o
significado das diferentes partes do documento.
Mesmo que estes documentos sejam armazena-
dos em computadores, o seu formato de texto
livre dificulta a manipulacdo automatica da in-
formacao neles contida de modo a ir de encon-
tro as necessidades especificas dos clientes do go-
verno. Frequente sdao retornados muitos resul-
tados as pesquisas efetuadas com vista a que a
informacao relevante esteja no conjunto de res-
posta. Por exemplo, se a procura for “processo
de obra Maria”, normalmente sao devolvidos to-
dos os documentos que contenham (pelo menos)
uma das palavras, ordenados pela maior seme-
lhanga com a procura, e nao apenas aquele(s)
que contenha(m) informacao acerca de processos
de obra aplicados por cidadas chamadas Maria.
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Este comportamento é adequado em siste-
mas de informacao genéricos como os motores
de pesquisa da Internet. O mesmo ja nao acon-
tece quando o contexto é o e-gov. Quando ci-
dadaos, empresas ou servicos publicos procuram
informagdes no contexto do e-gov querem obter
respostas as suas questoes e nao uma lista de do-
cumentos acerca de topicos relacionados. Por ou-
tro lado, como o governo tem servir a totalidade
da populagao, incluindo cidadaos com poucos co-
nhecimentos de TIC ou acerca dos processos do
governo, as respostas devem ser curtas, claras e
concisas de modo a evitar dificuldades na sua lo-
calizacao ou interpretacao. Além disso, as respos-
tas devem ser textos criados com base nos docu-
mentos oficiais.

’

E por isso importante desenvolver aplicagoes
e tecnologias que permitam um acesso facil a
informacao disponibilizada pelos 6rgaos de go-
vernagao e administracao. Isso implica a uti-
lizagdo de tecnologias que permitam perceber e
manipular o conteiido de documentos escritos
em linguagem natural. O e-gov beneficiaria da
existéncia de sistemas capazes de organizar e in-
tegrar diversas fontes de informacao e capazes de
compreender documentos escritos em linguagens
naturais tais como o Portugués (Rodrigues, Paiva
Dias e Teixeira, 2010a).

Em virtude disto temos vindo a desenvolver
um sistema que utiliza tecnologias de Processa-
mento de Linguagem Natural (PLN) para inter-
pretar o contetido dos documentos, e tecnologias
de Representacao do Conhecimento (RC) para
organizar e manipular o contetido obtido. O sis-
tema permite definir os tipos de contetdo que
serao procurados e armazenados, permite a inte-
gracao de informacao relevante de outras fontes,
e permite o acesso a informagao de diversas for-
mas incluindo perguntas em linguagem natural,
por referéncia geografica ou através de normas da
web semantica.

Focamos a aplicacao na disponibilizacao de in-
formacao municipal apesar do sistema poder ser
utilizado com diversos tipos de informacado. A
importancia dos municipios reside no fato de se-
rem muitas vezes o ponto mais préximo de servico
para os cidadaos e empresas. Sao também inte-
ressantes devido a integrarem, numa tnica orga-
nizagao, decisao politica e execucao administra-
tiva (Paiva Dias, 2006).

Neste artigo apresentamos um sistema capaz
de gerar e disponibilizar informagao semantica
a partir de documentos nao estruturados escri-
tos em linguagem natural. A préxima subsecgao
apresenta trabalho relacionado. A seccdo 2 des-
creve detalhadamente a concepcgao e desenvolvi-

mento do sistema. A secgao 3 apresenta os exem-
plos de utilizacdo e a avaliacao de desempenho.
O artigo termina, na seccao 4, com as respetivas
conclusoes.

1.1 Trabalho Relacionado

A atividade de investigacdo em e-gov tem sido
geralmente centrada na resolucdo de proble-
mas como a integragao e interoperabilidade de
servicos, que sao problemas muito importantes e
devem continuar a ser estudados. Em tais pro-
jetos é geralmente considerado que a informacao
estd no sistema, quer tenha sido colocada manu-
almente ou utilizando bases de dados existentes,
como por exemplo o OneStopGov (Chatzidimi-
triou e Koumpis, 2008) e o Acess-eGov (Sroga,
2008). Tanto quanto sabemos, até hoje nenhum
projeto foi dedicado ao problema da aquisicao au-
tomatica de informagoes a partir de documentos
do governo em linguagem natural, quer para Por-
tugués quer para outras linguas.

Relativamente a extracdo de informacao,
varios projetos foram dedicados a tarefa de ex-
tracao de informacao escalavel e independente do
dominio. DBPedia (Bizer et al., 2009) é uma
base de conhecimento criada pela extragao de in-
formacao das caixas de informagoes da Wikipedia
e utilizou a estrutura da Wikipedia para inferir
a semantica. Uma abordagem semelhante foi se-
guida para criar a base de conhecimento Yago
(Suchanek, Kasneci e Weikum, 2007). Além da
Wikipedia, o YAGO também utiliza um conjunto
de regras para melhorar a precisao da extraccao
de informacao e a WordNet para desambiguar
os significados das palavras. Estas bases de co-
nhecimento foram criados sem qualquer proces-
samento de linguagem natural.

O sistema Kylin (Wu, Hoffmann e Weld, 2008)
usa informagoes das caixas de informagcao da Wi-
kipedia para treinar classificadores estatisticos
que mais tarde sao usados para extrair in-
formagoes a partir de textos de linguagem na-
tural. Os textos sao analisados pelas suas etique-
tas morfo-sintdticas e carateristicas de superficie
(posicao das palavras na frase, a capitalizagao, a
presenca de digitos ou carateres especiais, etc.)
Nao usa informagao sintatica.

Outros sistemas do estado da arte nao utili-
zam a Wikipedia como fonte de conhecimento.
O TextRunner (Banko et al., 2007) pretende ex-
trair todas as instancias de todas as relacoes sig-
nificativas a partir de paginas web. Constréi a
sua ontologia a partir do corpus sem controlar se
as relagoes ontolégicas estao bem definidas e sem
desambiguar as entidades. O KnowItAll (Etzioni
et al., 2004) utiliza exemplos especificados manu-
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almente que expressam um conjunto de relacoes,
por exemplo amigo(Jo&o,Pedro). Esses exem-
plos sao utilizados para obter padroes textuais
que podem expressar as relacoes, por exemplo “o
Joao é amigo do Pedro”. Os padroes textuais sao
usados para treinar um conjunto de informagoes
pré-definidas.

O sistema Leila (Suchanek, Ifrim e Weikum,
2006) aperfeicoou o método do KnowltAll usando
tanto exemplos e contra-exemplos como semen-
tes, a fim de gerar padrbes mais robustos, e
usando andlise sintatica para gerar padroes de
extracao de informagdes. A maior robustez dos
padrées conjugada com uma andlise sintatica
que permite capturar informagoes em frases mais
complexas foram as pricipais razoes para que esta
abordagem fosse adoptada no nosso sistema.

Relativamente a interfaces em linguagem na-
tural escrita o que tem sido estudado é, essenci-
almente, como mapear frases em linguagem na-
tural para os esquemas de armazenamento de in-
formacao. Um dos sistemas relevantes é o Na-
LIX, uma interface para bases de dados XML que
aceita frases arbitrarias em Inglés. Esta interface
traduz as pesquisas em expressoes XQuery e, por
exemplo, é possivel consultar uma base de dados
acerca de filmes com frases do tipo “find the title
of publications with more that 5 authors” que
traduz para: encontra os titulos de obras com
mais de 5 autores (Li, Yang e Jagadish, 2005).

O Panto ¢é outra interface em linguagem na-
tural escrita que aceita consultas genéricas em
linguagem natural, produzindo como saida con-
sultas Simple Protocol and RDF Query Lan-
guage (SPARQL), que é atualmente a linguagem
padrao para acesso de dados da Web semantica.
Foi concebido para ser aplicdvel a qualquer onto-
logia nao pressupoe nada acerca do dominio do
conhecimento. Os seus autores argumentam que
obtém bons resultados e que ajuda a fazer a ponte
entre a légica da web seméantica e os utilizadores
(Wang et al., 2007).

O ESTER é um sistema modular que conjuga
pesquisas de texto completo e pesquisas em on-
tologia. Responde a consultas SPARQL bésicas
reduzindo-as a um pequeno numero de duas
operagoes basicas: pesquisa de prefixo e juncao.
Suporta uma mistura de consultas semanticas
com consultas de texto normais e sugere ao utili-
zador possiveis interpretacoes semanticas da con-
sulta (Bast et al., 2007).

2 Sistema Desenvolvido

O sistema desenvolvido estéd organizado conforme
o modelo conceptual apresentado na Figura 1.
O modelo separa claramente o dominio da lin-

guagem natural do dominio da representacao do
conhecimento e esta organizado em trés compo-
nentes:

e Representacao do Conhecimento - compo-
nente que contém ferramentas para definir
a semantica do sistema - através de uma
ontologia representada em Web Ontology
Language Description Logic (OWL-DL) - e
para permitir a operadores humanos adicio-
nar exemplos de correspondéncia entre essa
semantica e elementos presentes nos textos;

e Processamento de Linguagem Natural -
componente baseado em tecnologias da area
de PLN que inclui tecnologias de proces-
samento de informagao para obter estrutu-
ras sintaticas que representam as frases en-
contradas nos textos em linguagem natural.
Conforme os exemplos definidos na RC, al-
gumas destas estruturas serao associadas a
elementos da ontologia;

e Extracao e Integracdo Semantica - compo-
nente que aprende as associagoes entre as es-
truturas sintaticas e a ontologia e aplica-as a
novos textos para obter novas informagoes.
Este componente pode complementar a in-
formacao contida nos textos com fontes es-
truturadas de informacao, como por exem-
plo coordenadas geograficas dos locais via
Google Maps API e organizagao politica do
territério via Geo-Net-PT01 (Chaves, Silva
e Martins, 2005). Inclui ainda interfaces de
acesso aos dados.

operador
responsavel
representagao
do conhecimento

\/

cliente

. « Processam.
Extragdo & * Linguagem

-4—p| Integracdo » :Natural
Semantica *

Web semantica

Figura 1: O modelo conceptual. A informagao
seméantica é extraida das estruturas provenientes
do PLN conforme definido pela RC definida pelo
operador responsavel pelo sistema. As setas uni-
direcionais representam aquisicao do conteudo e
as bidirecionais representam as interfaces.

O resultado é informacao seméntica que pode
ser consultada e acedida em vez, ou em comple-
mento, dos documentos originais (ver Figura 1).
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O sistema foi construido reutilizando software de
codigo aberto - algum adaptado para trabalhar
com Portugueés - para tirar vantagem do estado
da arte em termos de abordagens e ferramentas
existentes. Foi desenvolvido software especifico
para integrar o software reutilizado num sistema
coerente. A arquitetura da instanciacdo do mo-
delo conceptual estd representada na Figura 2 e
serd descrita em mais detalhe nas subseccoes que
se seguem.

interface
linguagem
natural
. web
cliente

Web
emantica
base de
conhecimento|

Represent. do Conhecimento

exemplos
semente
extragao

relagdes
semanticas

editor de
ontologias

operador
do sistema

etiqueta.\ reconhecimento
morfo entidades
sintatica,” mencionadas

andlise
sintatica

integragao
de

conhecimento

T Process. Linguagem Natural Extracgao & IntegragﬁoT Semantica

fontes
; estruturadas

Figura 2: Instanciacao do modelo conceptual. Os
trés grandes moédulos sao delimitados pelo som-
breado. A Representagdo do Conhecimento de-
fine a seméantica do sistema e fornece exemplos
semente dos conceitos nos textos. O médulo de
Processamento de Linguagem Natural enriquece
o texto com etiquetas morfo-sintdticas, entidades
mencionadas e estruturas sintaticas. O moddulo
de Extracao e Integragdo Semantica treina mode-
los de extraccao com base nos exemplos semente,
aplica-os em todos os textos, integra outras fon-
tes de informagado e disponibiliza a informacao
aos clientes.

2.1 Representagcao do Conhecimento

O primeiro passo para construir uma repre-
sentacao do conhecimento é definir uma estrutura
que represente conceitos de um dominio e respeti-
vas relagoes. Para isso utilizdmos ontologias que
formalmente sao definidas como “a formal, ex-
plicit specification of a shared conceptualisation”,
o que traduz para: especificacao explicita e for-
mal de uma conceptualizacao partilhada (Gru-
ber, 1993). Ser “explicita” implica que todos
0s conceitos usados e respetivas restrigoes tém
de estar definidos explicitamente e ser “formal”
refere-se a ter de ser legivel para maquinas. Uma
“conceptualizagao” é um modelo abstrato de que
representa um dominio, identificando conceitos e
relagoes relevantes a essa parte do mundo. Ser
“partilhada” é importante porque uma ontologia
devera servir para partilhar conhecimento e por
isso deve ser aceite por um grupo ao invés de ficar
restrita a um individuo.

As ontologias permitem representar um con-
junto de conceitos pertencentes a um dominio,
bem como as relacoes existentes entre esses con-
ceitos. O fato de ser uma especificacao formal
bem definida permitiu o desenvolvimento de fer-
ramentas de software que inferem novos fatos
através de implicacoes logicas acerca dos dados ja
conhecidos. Na nossa aplicacao as ontologias sao
criadas e/ou editadas usando o Protégé (versao
4). Para o dominio do e-gov, a ontologia criada
inclui as ontologias Friend-of-a-Friend (FOAF)
(Brickley e Miller, 2010), Dublin Core (Weibel
et al., 2007), World Geodetic System revisao de
1984 (National Imagery and Mapping Agency,
2000), e GeoNames versao integral (GeoNames,
2010). Inclui também classes especificamente cri-
adas para lidar com assuntos relativos aos mu-
nicipios. Foi criada uma classe denominada As-
sunto_executivo que é subclasse da classe de nivel
superior Thing e que possui sete subclasses (ver
Figura 3). As subclasses de Assunto_executivo e
respetiva descricao encontram-se na Tabela 1.

Figura 3: A interface de criagdo da ontolo-
gia. No painel da esquerda estd a lista de to-
das as subclasses de Thing. No painel direita
encontra-se uma representacao grafica da classe
Assunto_executivo e respetivas subclasses.

Cada assunto executivo pode conter seis pro-
priedades para estabelecer relagoes com outras
classes da ontologia, como por exemplo com as
classes de Person (Pessoa) das ontologias impor-
tadas FOAF e Dublin Core. As propriedades
estao enumeradas e descritas na Tabela 2.
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lClasse Descrigao ‘

Loteamento Pedido de permissao para lotear ou
alterar loteamentos de terrenos.

Empreitada Relativo a processos de construcao

em execucao.

Antncios relativos a processos de
construcao genéricos: inicio de tra-
balhos, alteragoes em orcamentos,
expropriagoes, etc.

Processo_de_obra

Isencao Pedidos de isengbes de taxas e ou-
tros pagamentos municipais.
Protocolo Protocolos assinados com outras

instituigoes.

Antncios de concursos publicos re-
lativos a aquisicao de equipamento,
construcoes, contratagao, etc.
Subsidios pedidos e/ou concedidos
pela autarquia.

Concurso_publico

Subsidio

Tabela 1: Subclasses da classe Assunto_executivo
e respetiva descrigao.

[Propriedade Descricao |

deliberagao Resultado do pedido.

identificador Identificador univoco dado pelos
servigos municipais.

montante Qualquer quantia de dinheiro envolvida
Nno processo.

motivo O motivo do processo.

local O local da construcdo ou do lotea-
mento, morada da entidade que assi-
nou o protocolo ou que pediu isengao
ou subsidio.

Entidade ou entidades que estao en-
volvidas no processo, excluindo o mu-
nicipio.

submetidoPor

Tabela 2: Tipos de relages associadas a classe
Assunto_executivo.

2.1.1 Exemplos Semente

Apés a definicdo do dominio do conhecimento é
necessario encontrar exemplos dos conceitos nos
textos que o sistema deverd processar. FEstes
exemplos serao utilizados para treinar algoritmos
de aprendizagem automadtica de modo a que o
sistema detete esses conceitos em todos os docu-
mentos a processar.

A associacao entre as amostras de texto e clas-
ses da ontologia e as relagoes sao feitas usando
o anotador AKTive Media (Chakravarthy, Cira-
vegna e Lanfranchi, 2006). No arranque da in-
terface de anotagao é necessério escolher ou criar
uma sessao de anotacdo e escolher os textos a
anotar e a ontologia que define o dominio do co-
nhecimento. Apds este passo é possivel iniciar o
processo de anotacao ou entao pedir ao sistema
para pré-anotar partes do texto.

A pré-anotacao foi uma funcionalidade de-
senvolvida para facilitar o processo de anotacao
quando existe uma grande quantidade de textos
a anotar. Serve para pré-anotar no texto as clas-

ses da ontologia mas nao as relagoes da ontologia.
O seu comportamento é definido por um ficheiro
de configuragdo que contém, em cada linha, uma
entrada com uma expressao regular a localizar se-
guida da classe ou classes da ontologia a associar
a essa palavra (ver Figura 4).

As palavras pré-anotadas ficam destacadas
por um fundo colorido em que a cor estd asso-
ciada com a classe da ontologia (ver Figura 5).
No fim do processo de anotacao todas as pré-
anotagoes que nao foram validadas ou comple-
tadas pelo utilizador serao descartadas. Deste
modo os exemplos semente sao todas e apenas as
anotagoes validadas pelo utilizador.

B keywords.txt - Notepad
Fle Edt Format bew Help

#
# regax "tah character" owLClass
#

[ccloncurso concurso_publico, Assunto_axecutivo
[Eelmpreitada Empreitada, Assunto_sxecutivo
[Ii]lsen Isencao,Assunto_executivo

[L1]ote Loteamento, Assunto_executivo

[Pplrocessa(s3{0,1}_(0E|ded_[oo]bra(s){o,1} processo_de_ohra, Assunto_executivo
[Pplrocesso(s3{0,11 (DE|de)y [Oo]bra(s){0,1} Processo_de_ohra,Assunto_executivo

[Pplrotocolo

[Ss]ubs.di

protocolo, Assunto_executivo

Subsidio, Assunto_executivol

Figura 4: Ficheiro de configuracao da pré-
anotacao. Cada linha contém a expressao regu-
lar a detetar no texto seguida da(s) classe(s) da
ontologia a associar ao texto abrangido por essa
expressao regular.

O procedimento para anotar uma frase é o se-
guinte (ver Figura 5):

1. Selecionar a classe da ontologia no painel su-
perior esquerdo. Ao escolher a classe da on-
tologia surgem, no painel debaixo da caixa
de procura, as relagoes possiveis para essa
classe;

2. Selecionar a(s) palavra(s) a associar a essa
classe. As palavras ficam por cima de um
fundo colorido cuja cor estd associada &
classe escolhida;

3. Escolher a relacao da ontologia a associar ao
texto selecionado e marcar no texto o objeto
dessa relagao. A relacdo surgird no painel
inferior esquerdo;

4. Repetir o passo 3 até todas as relagoes esta-
rem marcadas;

5. Voltar ao passo 1 até todo o texto relevante
estar marcado.

A Figura 5 mostra a anotagdo de um subsidio
cuja motivacdo é “execucao do Plano Anual e a
Escola Artistica”, foi submetido pela “ARCEL”
e o montante envolvido é “8.640,00€”.
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Figura 5: A interface de anotagdo. Os nimeros
correspondem & sequéncia de passos descritos no
procedimento.

O resultado desta etapa é a ontologia e o con-
junto de exemplos nos textos de entidades das
classes e relagoes da ontologia.

2.2 Processamento de Linguagem
Natural

Esta parte do sistema inclui ferramentas para ob-
ter e extrair o conteido de documentos da Web
e/ou do sistema de ficheiros local. O sistema per-
mite definir a fonte dos dados, sendo o conteiido
dos ficheiros processado automaticamente num
encadeamento de operacoes sem intervencao dos
utilizadores. A sequéncia de operagoes é igual
a encontrada num vasto conjunto de sistemas
de PLN (um bom exemplo é (Ferreira et al.,
2009)): etiquetagem morfo-sintética, reconheci-
mento e classificacao de entidades mencionadas e
analise sintatica.

O primeiro passo, a etiquetagem morfo-
sintdtica (em Inglés Part of Speech (POS) tag-
ging), tem por objetivo associar os diversos ele-
mentos do texto com classes morfo-sintaticas tais
como substantivo, adjetivo, etc (Mihalcea, 2010).
No sistema implementado a etiquetagem é rea-
lizada pelo TreeTagger que anota o texto com
etiquetas morfo-sintaticas e com lemas e tem
sido usado com sucesso para marcar varias lin-
guagens naturais, incluindo Portugués (Schmid,
1994). O TreeTagger foi treinado com o Bosque
v7.3, uma versao especificamente escolhidas por
ser a Unica no formato aceite também pelo anali-
sador sintatico (descrito adiante). O Bosque é um
subconjunto da Floresta (Freitas, Rocha e Bick,
2008) revisto por linguistas. O léxico utilizado foi
enriquecido com o LABEL-LEX-sw (Ranchhod,
Mota e Baptista, 1999).

De seguida é efetuado o Reconhecimento de

Entidades Mencionadas (REM) e respetiva clas-
sificacdo que tem por objetivo detetar e classi-
ficar elementos atémicos no texto em categorias
pré-definidas tais como nomes de pessoas, orga-
nizagoes, locais, etc (Santos e Cardoso, 2007).
Além das classes de REM e seu significado serem
diferentes das de POS tagging, uma diferenca fun-
damental é que o processo de REM implica fre-
quentemente o agrupamento de palavras numa
Unica entidade. O REM do sistema é feito com
o Rembrandt (Cardoso, 2008). O Rembrandt é
um sistema de REM desenvolvido para Portugués
que utiliza a estrutura e conteiido da Wikipédia
como uma fonte de conhecimento para classifi-
car todos os tipos de entidades mencionadas no
texto. Rembrandt tenta classificar cada entidade
mencionada de acordo com as diretivas do se-
gundo HAREM (Mota e Santos, 2008).

O terceiro passo, a andlise sintatica, é o pro-
cesso de determinar a estrutura gramatical de
uma sequéncia de palavras segundo uma deter-
minada gramdtica formal. A andlise sintética
transforma um texto numa estrutura de dados.
Este passo é efetuado por um analisador, em
Inglés parser, de dependéncias chamado Malt-
Parser (Hall et al., 2007). O MaltParser ja foi
utilizado com sucesso para analisar varias linguas
o Inglés, Francés, Grego, Sueco e Turco. Foi
treinado para Portugués com o Bosque v7.3 que

existe no formato aceite por esta ferramenta, o
formato CoNLL-X.

O funcionamento geral deste médulo esta es-
quematizado na Figura 6.

2.3 Extracao e Integracao de
Informacao Semantica

Esta parte do sistema tem dois modos de
operacao: modo de treino e modo de execucao.

No modo de treino, o sistema aprende a asso-
ciar as estruturas sintaticas das frases as classes
e relagoes da ontologia. Esta aprendizagem é ba-
seada em exemplos anotados manualmente.

No modo de execucgao, o sistema aplica as as-
sociagoes aprendidas as estruturas sintdticas de
todas as frases dos documentos a processar para
extrair classes e relagoes semanticas do texto. O
procedimento de ambos os modos é explicado se-
guidamente.

2.3.1 Treino de Modelos para Extracgao

Resumidamente, o processo desenrola-se da se-
guinte forma:

1. Processar todos os documentos de treino
com o moédulo de PLN para se obter estru-
turas sintaticas de todas as frases de treino;
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Foi presente o processo de obras numero 12/09, de Maria Adelaide ...

etiquetagem morfo-sintatica

Foi presente o processo de obras numero 12 / 09, de Maria Adelaide ...

reconhecimento e classificagéo
de entidades mencionadas

\

Foi presente o processo de obras numero 12/09, de Maria_Adelaide ...

tempo pessoa

analise sintatica

 /
ATAAN W

Foi presente o processo de obras numero 12/09, de Maria_Adelaide ...

tempo pessoa

Figura 6: Sequéncia de passos do Processamento
de Linguagem Natural e respetivos resultados
intermédios. A entrada do mdédulo sdo frases
sem estrutura definida e a saida é uma estru-
tura sintatica enriquecida com etiquetas morfo-
sintaticas e entidades mencionadas.

2. Para todas as estruturas sintaticas do con-
junto de treino e para todas as relacdes
(semanticas) anotadas: se as palavras da
relacao estiverem na estrutura sintatica fa-
zer os passos 3 e 4;

3. Guardar o caminho da arvore sintatica en-
tre as palavras envolvidas na relagao. Este
caminho é considerado um exemplo de ele-
mento da relacao ontolégica e é composto
por: sequéncia de ligagoes necessarias e le-
mas e etiquetas morfo-sintaticas das pala-
vras que estao no caminho;

4. Guardar o contexto das palavras envolvidas

na relacao. O contexto é considerado um
exemplo de elemento da classe ontologica
e é composto por: lema, etiqueta morfo-
sintatica e tipos ligacoes sintdticas que a pa-
lavra possui;

No final deste processo, os caminhos encontra-
dos para cada relacao da ontologia sao agrupados
e utilizados para gerar um classificador estatistico
por relacao. Também os contextos encontrados
para cada classe da ontologia sao agrupados e
utilizados para gerar um classificador estatistico
por classe. Os classificadores estatisticos utiliza-
dos sao baseados no algoritmo k-nearest neigh-
bor (k-NN) e sdo semelhantes aos utilizados no
LEILA (Rodrigues, Paiva Dias e Teixeira, 2011).

O dltimo passo é melhorar a precisdao dos
classificadores. Este passo assume que todas as
relagoes existentes no conjunto de treino foram
marcadas. Assim, os classificadores comegam
por avaliar todas as estruturas sintaticas do con-
junto de treino. Todas as estruturas sintaticas
que sao avaliadas como representando classes e
relagoes da ontologia e que nao as representam,
ou seja nao sao exemplos anotados, passam a ser
contra-exemplos para o classificador que gerou
essa avaliacao errada. Apds da recolha de todos
os contra-exemplos, todos os classificadores sao
novamente treinados agora utilizando os exem-
plos e os contra-exemplos.

2.3.2 Aplicacao dos Modelos

A semelhanca do treino, a execucao da extracao
de informacao inicia-se com o médulo de PLN a
processar todos os documentos de modo a se ob-
terem estruturas sintaticas para todas as frases
dos documentos. Seguidamente, os classificado-
res estatisticos gerados na fase de treino avaliam
se as estruturas sintaticas representam alguma
classe ou relagao da ontologia. Caso a avaliacao
do classificador seja mais elevada que o limiar de
aceitacao, essa informagao é recolhida para uma
base de conhecimento temporaria.

Apods a extracao de informacao segue a in-
tegracao de informagdao. O motor de inferéncia
semantico aplica as regras ontoldgicas a todos os
dados e verifica se nao existem implicagoes im-
possiveis, ou seja verifica se a nova informacao
é coerente com a ontologia e com informacao ja
presente no sistema. O motor de inferéncia uti-
lizado é o Pellet (Sirin et al., 2007) que suporta
integralmente o formalismo OWL-DL. Toda a in-
formagcao coerente passa da base de conhecimento
temporaria para a base de conhecimento do sis-
tema. A informagcao incoerente néo é adicionada
e gera um aviso no registo do sistema para se ave-
riguar a causa da incoeréncia. A base de conheci-
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mento é armazenada e gerida pelo Virtuoso Uni-
versal Server!. Este servidor tem, entre outras
caracteristicas, um motor de base de dados na-
tivo para Resource Description Language (RDF),
suporta pesquisas SPARQL e, como indicador
do seu desempenho, é o servidor da DBpedia?
que contém atualmente 3,64 milhdes de fatos dos
quais 1,83 milhoes estao classificados numa onto-
logia consistente (416.000 pessoas, 526.000 luga-
res, 169.000 organizagoes, etc.).

Nesta fase também se procura informacao em
falta, de acordo com a ontologia, em fontes exter-
nas estruturadas de informacao. E necessario que
a informagao proveniente destas fontes seja estru-
turada de modo a se poder definir uma semantica
apropriada para elas, uma vez que nesta fase do
processamento a informacao entra diretamente
na base de conhecimento, nao passando pelos
classificadores estatisticos responsédveis por dete-
tar informacao seméantica relevante.

Por agora existem dois tipos de informagao
adicionados caso estejam em falta na base de
conhecimento: as coordenadas Global Positio-
ning System (GPS) de entidades que deverao ter
uma localizacao fixa e a organizacao politica dos
€spagos.

As entidades que estao definidas na ontologia
como tento uma localizacao fixa sao, por exem-
plo, cidades, ruas, sedes de organizacoes e alguns
eventos. Nestes casos, caso nao existam na base
de conhecimento, as coordenadas GPS destes lo-
cais sao consultadas via Google Maps API.

Sendo esta aplicagao um sistema de pesquisa
de informacao para a area do e-gov ¢ relevante sa-
ber quais os locais politicos relativos a informacao
(rua C freguesia C cidade C concelho...). Assim,
além das coordenadas GPS também é adicionada
a organizagao politica dos espacos que é obtida
utilizando uma ontologia geogréfica de Portugal
com cerca de 418 mil entradas chamado Geo-Net-
PTO01 (Chaves, Silva e Martins, 2005).

Estes dois tipos de informacao adicionados
permitem o sistema exibir informacoes espaci-
almente num mapa e procurar e relacionar in-
formagoes em fungao da sua localizagdo (Rodri-
gues, Paiva Dias e Teixeira, 2010b).

2.4 Interfaces de Acesso a Informacao

Foram implementadas duas formas de aceder a
informagao gerida pelo sistema. Uma destina-
se a ser utilizada de um modo facil e intuitivo
por pessoas e corresponde ao acesso via interface
de linguagem natural. A outra destina-se a ser
utilizada por sistemas que queiram aceder & in-

"http://virtuoso.openlinksw.com/
http://dbpedia.org/

formacao seméantica contida na base de conheci-
mento e corresponde ao acesso via interface para
maquinas. Ambas as interfaces sao explicadas
seguidamente.

2.4.1 Interface para Utilizadores
Humanos

A interface para humanos suporta linguagem na-
tural escrita e permite a interac¢ao usando Por-
tugués. E uma interface flexivel o suficiente para
permitir a pesquisa por palavras chave, tal como
os motores de pesquisa da Web, ou através da
formulacao de perguntas em Portugués. Esta
flexibilidade é importante uma vez que o e-gov
tem de servir a totalidade da populagao inde-
pendentemente do seu nivel de proficiéncia nas
TIC. Assim, utilizadores habituados a pesqui-
sar informagao na Web podem pesquisar de um
modo que ja lhes é familiar ou entao podem for-
mular as perguntas as quais querem obter respos-
tas.

A interface utilizada é baseada no NLP-
Reduce (Kaufmann e Bernstein, 2007), uma
interface em linguagem natural para a web
semantica, em Inglés e independente do dominio.
A escolha do NLP-Reduce foi motivada por
esta independéncia de dominio, o que o torna
adaptdavel aos varios assuntos do e-gov, e por
ser facilmente adaptavel ao Portugués uma vez
que nao contém componentes especificos para
processar Inglés. A sua abordagem evita deli-
beradamente quaisquer tecnologias semantica ou
linguistica complexas e nao interpreta ou tenta
compreender as perguntas efetuadas. Consiste
em associar as palavras (e seus sinénimos) con-
tidas na pergunta as expressoes utilizadas para
descrever classes, relacoes e individuos presen-
tes na base de conhecimento. Deste modo, se
a ontologia estiver descrita Portugués, uma parte
consideravel do sistema fica automaticamente em
Portugués. Apenas foram necessarias pequenas
adaptactes para Portugués na formulacao das
perguntas como por exemplo palavras muito fre-
quentes e com pouco significado (stopwords) e os
pronomes interrogativos (qual, quem, etc.).

A interface constréi automaticamente um
léxico usando as palavras contidas em todos os
fatos explicitos ou inferidos da base de conhe-
cimento. Ao léxico sdo igualmente adicionados
os sinénimos das palavras ja presentes nele. A
procura de sinénimos é efetuada através da on-
tologia lexical PAPEL (Oliveira, Santos e Go-
mes, 2010), criado pela Linguateca a partir do
Dicionédrio PRO da Lingua Portuguesa da Porto
Editora. Também sao adicionadas ao léxico os
lemas das palavras nele presentes de modo a au-
mentar a abrangéncia lexical.
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Treino dos Modelos
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Foi presente o processo de obras nimero 12/09, de Maria_Adelaide ...

Exemplos semente

Processo_de_obra: “processo de obras” identificador Literal:12/09

tempo pessoa Processo_de_obra: “processo de obras” submetidoPor Pessoa:Maria_Adelaide..
v N
Processo_de_obra: “processo de obras”
processo de obras 12/09 identificador
‘ Literal:12/09
tempo
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m\ Processo_de_obra: “processo de obras”

de Maria_Adelaide .. submetidoPor

rocesso de obras
e ‘ Pessoa:Maria_Adelaide...

pessoa
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Foi presente o processo de obras numero...
Processo_de_obra: “processo ...”
relagaoXXX
ClasseYYY: “zzzzzzzz *

Aplicacao dos Modelos

Figura 7: Treino dos modelos e respetiva aplicagdo. O treino comeca por guardar o caminho da
arvore sintatica que liga as palavras envolvidas no exemplo semente. Apds a recolha de todos os
exemplos (e contra-exemplos) os caminhos sao usados para treinar um classificador estatistico baseado
no algoritmo k-NN. Durante a execucao, os classificadores treinados sao aplicados avaliam todas as
estruturas sintaticas de modo a verificar se estas representam uma relagao ontolégica.

O processamento das entradas dos utilizadores <submetido>;
inicia-se com a remocao de sinais de pontuacao e 9
de stopwords, tais como artigos, preposicoes, al- '
gumas conjuncgoes. Seguidamente, com base nos
lemas das palavras sobrantes, é construido uma
pesquisa SPARQL que serd submetida a um mo-
tor de pesquisas SPARQL. Considere-se o exem-
plo da pergunta “Qual a deliberacao do processo
de obra submetido por Maria?”. A construcao da
pesquisa SPARQL ¢ efetuada do seguinte modo:

Sao procuradas no léxico elementos que po-
dem ser conjugados com as propriedades
encontradas no passo 1, usando os res-
tantes lemas da pesquisa e tomando em
consideracao os seus dominio e contra-
dominio. No nosso exemplo sao procuradas
os elementos que contenham “qual”, “pro-
cesso”, “obra” e “maria”. Como a classe
<Processo_de_obra> contém a palavra “pro-
cesso” e “obra” e é o dominio de ambas as
propriedades obtidas no passo 1, este passa
a ser o elemento de ligacao entre elas;

1. Sao procurados os fatos em que pelo me-
nos um dos lemas da pesquisa faz parte
da etiqueta de uma propriedade de ob-
jeto.  Considerando o exemplo, os fatos 3. Sao procuradas no léxico as propriedades

contendo as propriedades <deliberacao> e
<submetidoPor> serao retornados. As pro-
priedades de objeto encontradas sao ordena-
das de acordo com o ajustamento entre a
sua etiqueta e as palavras da pesquisa, por
exemplo a etiqueta <submetidoPor> obtém
melhor classificagdo com as palavras “sub-
metido por” que uma etiqueta que fosse

relativas a dados cujos valores correspon-
dem aos restantes lemas da pesquisa. Estas
propriedades sao combinadas com as iden-
tificadas anteriormente, tendo em conta os
dominios e contra-dominios de todas as pro-
priedades envolvidas e ordenados conforme o
seu ajustamento as palavras sobrantes. Das
palavras sobrantes do nosso exemplo, “qual”
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e “maria”’, a palavra “maria”’ existe como
valor da propriedade <Nome>. Como o
dominio de <Nome> é a classe <Pessoa>
que por sua vez é contra-dominio da relacao
<submetidoPor>, a propriedade <Nome> é
adicionada a pesquisa.

4. Por ultimo é gerada a pesquisa SPARQL
com a juncao de propriedades que obtive-
ram a classificacdo mais alta nos passos 1 e 3.
Adicionalmente sdo removidos os duplicados
semanticamente equivalentes e é efetuada a
pesquisa com o SPARQL gerado.

2.4.2 Interface para Maquinas

A interface para ma&aquinas aceita como en-
trada pesquisas em SPARQL e devolve um RDF
contendo o conjunto de resultados e respetiva
marcagao semantica. Esta interface pode ser uti-
lizada pela interface em linguagem natural, de-
pois de gerar a pesquisa SPARQL, ou por siste-
mas externos que pretendam aceder a informacao
semantica. O seu objetivo é possibilitar a intero-
perabilidade entre este e outros sistemas.

A interoperabilidade é importante para o con-
ceito de e-gov como uma plataforma. Este con-
ceito é uma visao para o futuro em que um dos
papéis principais dos sistemas de e-gov € o forne-
cimento de informagao usando formatos abertos
e livres e interpretaveis por maquinas (Frissen et
al., 2007; United Nations, 2010). A ideia é que
se a informacao estiver disponivel, existira maior
transparéncia na definicdo de politicas publicas
e permitird que entidades extra-governamentais
utilizem essa informacao combinando-a de formas
inovadoras e tteis para as populacoes.

A interoperabilidade também tem um papel
central na Web semantica, um conceito introdu-
zido em (Berners-Lee, Hendler e Lassila, 2001).
A Web semantica é uma extensao da Web atual
que visa atribuir um significado aos contetdos
de modo que seja perceptivel por pessoas e por
computadores simultaneamente. Uma vez que
a ontologia é tornada publica e o seu modo de
acesso ¢ uma norma aberta, qualquer entidade
externa tem conhecimento do tipo de dados con-
tidos na base de conhecimento, do seu significado
semantico e de qual o protocolo de acesso. Uma
forma de explorar esta funcionalidade é mostrada
na Secgao 3.

3 FExzemplos de Utilizagao

As experiéncias relatadas nesta seccao foram con-
cebidas para extrair informagcoes sobre os assun-
tos municipais publicos mais frequentes e mais
procurados por cidadaos e empresas. Para isso
foram selecionados trés temas em atas munici-

pais publicas: os subsidios concedidos, as licencas
de construcao solicitadas, e protocolos assinados
com outras instituicoes.

Um crawler web obteve todos os documen-
tos disponiveis nos portais da Internet de sete
municipios portugueses. Foram selecionados dois
conjuntos aleatérios e disjuntos de 50 documen-
tos cada. O documentos selecionados estavam no
formato pdf. Um conjunto foi anotado manu-
almente por uma pessoa e as anotagoes foram
utilizadas para treinar o sistema de de classi-
ficagdo. O outro conjunto foi utilizado em tempo
de execucao para ter conhecimento extraido pelo
sistema.

Os utilizadores podem obter informacao uti-
lizando a interface de linguagem natural. A Fi-
gura 8 apresenta uma captura de ecra contendo a
resposta a pergunta “Qual a deliberacao do pro-
cesso de obra submetido por Maria?”. Na janela
por baixo da pergunta verifica-se que o SPARQL
gerado é (URL’s e varidveis SPARQL abreviados

para ficar mais conciso):

select distinct * WHERE {

?Proc <#SubmetidoPor> 7Pess

?Proc <#Deliberacao> 7Delib

7?Pess <#Nome> 7Pess_Nome

FILTER(REGEX (?Pess_Nome, ’maria’,’i’)).
?Proc <#type> <#Processo_de_obra>
?Pess <#type> <#Pessoa>

A resposta a interrogacao SPARQL gerada
contém apenas duas entradas na base de conheci-
mento. A vantagem de ter uma base de conheci-
mento semantica fica patente neste exemplo uma
vez que o sistema associa as palavras “processo de
obra” a classe da ontologia “Processo_de_obra”,
associa a palavra “Maria” a uma pessoa, e pro-
cura obter o valor da propriedade “deliberacao”.
Assim apenas sao verificadas as informacgoes que
o sistema capturou como relacionando processos
de obra com pessoas chamadas Maria e nao to-
das as frases que incluem (algumas das) palavras
“processo”, “obra” e “Maria”. Outra vantagem
é ser possivel mostrar imediatamente apenas as
informagoes consideradas relevantes, tais como o
resultado da deliberacao e o nome completo da
pessoa, sem mostrar todos os outros dados conhe-
cidos. Contudo é possivel obter mais dados uma
vez que também sao devolvidas as referéncias da
base de conhecimento correspondentes aos pro-
cessos de obra retornados.

A funcionalidade do acesso para aplicagoes
externas em SPARQL é demonstrada com uma
pagina web (Figura 9) onde sao mostrados
num mapa os locais que estao envolvidos nos
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Figura 8: A interface de linguagem natural es-
crita. A entrada da pergunta é efectuada em 1 e
a resposta dada em 2. Neste caso, solicitar signi-
fica que a Camara Municipal solicitou mais do-
cumentacao. Entre 1 e 2 pode-se ver a pesquisa

SPARQL gerada.

subsidios existentes na base de conhecimento do
sistema. A pagina web desenvolvida faz uma
pergunta SPARQL onde questiona vérias in-
formagoes como a latitude e longitude das entida-
des que concederam os subsidios, o montante de
dinheiro pedido e se foi atribuido e a quem. De-
pois de obter a resposta em RDF, a pagina web
exibe a informacao num mapa, usando para isso
as coordenadas de latitude e longitude obtidas.
Ao selecionar uma localizagao sdo mostradas to-
das as informagcoes relativas a essa localizacao.

3.1 Avaliagcao de Desempenho

Recentemente foi efetuada uma avaliagdo de de-
sempenho do sistema e os resultados obtidos fo-
ram apresentados na EPTA2011 - 15th Portu-
guese Conference on Artificial Intelligence (Ro-
drigues, Paiva Dias e Teixeira, 2011). A ava-
liagao implicou que uma pessoa verificasse que
fatos relevantes estavam contidos nos documen-
tos do conjunto de teste. O conjunto detetado
pela pessoa passou a ser a “verdade” e serviu de
base de comparacgao para verificar que fatos fo-
ram encontrados ou nao pelo sistema, e quais os
que foram incorretamente extraidos. Os fatos fo-
ram considerados detetados se o sistema extraiu
o tipo de fato (subsidio, processo de obra, pro-
tocolo) mesmo que estivessem em falta alguns
dados como os pretendentes e as quantias envol-
vidas. Os resultados estao sumarizados na Ta-
bela 3.

Existiam um total de 32 subsidios no con-
junto de teste, dos quais o sistema detetou 14 e

Figura 9: A interface Web. No mapa estao mar-
cados os locais para os quais existe informacao.
Ao pressionar um local sdo mostradas as in-
formacoes relativas ao mesmo na parte inferior
da pagina.

nao houve nenhum falso positivo, isto é, todos os
subsidio detetados eram realmente subsidios. Re-
lativamente a processos de obra o sistema detetou
67 de um total de 68. Contudo foram também
extraidos como processos de obra 4 informagoes
que nao o eram: 4 falsos positivos, Quanto aos
protocolos, o sistema detetou 8 dos 41 existentes
e houve um falso positivo. A baixa cobertura na
detegao de protocolos (0.20) estd em grande parte
associada a existéncia de enumeragoes. Uma vez
que estas nao existiam no conjunto de treino, o
sistema apenas detetou a primeira instituicao em
enumeracoes do tipo “... protocolos ... com as
seguintes instituicoes:” seguida da listagem de
instituigbes, uma por linha. Esta falha causou a
baixa cobertura uma vez que por cada instituicao
listada, & excecao da primeira, foi considerado um
protocolo nao identificado.

O desempenho global do sistema relativa-
mente a extracdo de informacao seméantica (pre-
cisao 0.95; cobertura 0.63) estd em linha com
o estado da arte para Inglés: DBpedia (pre-
cisao 0.86 a 0.99; cobertura 0.41 to 0.77), Kylin
(precisao 0.74 a 0.97; cobertura 0.61 a 0.96), e
YAGO/NAGA (precisao 0.91 a 0.99; cobertura
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municipio
a b c d e f g precisao cobertura Fj
subsidio 0(2) 3(3) 4(11)  1(1) 1(1) 3(14) 0(0) 1.00 0.44 0.61
processo de obra | 3(4)! 13(13) 47(47) 0(0) 0(0) 4(4) 0(0) 0.94 0.99 0.97
protocolo 3(4) 3(3) 0(3) 0(0) 7(24) 2(7)2 0(0) 0.89 0.20 0.32
total 0.95 0.63 0.76

Tabela 3: Quantidade de fatos detetados pelo sistema. Os resultados apresentados para o conjunto
de documentos de cada municipio sao: a quantidade total de fatos corretamente detetados e, entre
paréntesis, o nimero total de fatos encontrados pela pessoa, nesses mesmos documentos. Adicional-
mente existem em (1) 4 processo de obra incorretamente extraidos e em (?) 1 protocolo incorretamente

extraido.
nao reportada).

4 Conclusoes

Este artigo apresenta pela primeira vez o sistema
completo com a nova interface em linguagem na-
tural escrita. O artigo descreve ainda a criagao
do dominio de conhecimento e dos exemplos se-
mente com um maior nivel de detalhe em relacao
a publicagoes anteriores, permitindo assim ter-
se uma percep¢ao mais aprofundada dos procedi-
mentos a efetuar para utilizar o sistema em casos
concretos. A descricao efetuada contempla todos
os modulos do sistema, proporcionando-se deste
modo uma visao global do mesmo.

A aplicacao desenvolvida adiciona informagao
seméantica ao contetido existente em documentos
escritos numa linguagem natural, o Portugueés, e
disponibiliza essa informagao via uma interface
em linguagem natural ou via protocolos aber-
tos de acesso a dados. As suas principais ca-
rateristicas sao: aceitar diversos dominios do co-
nhecimento desde que definido por uma ontolo-
gia, obter informacoes acerca desse dominio em
textos escritos em linguagem natural, e dispo-
nibilizar a informacao via interfaces apropriadas
para pessoas e para maquinas.

A preparacao da aplicacao a um novo dominio
implica um conjunto reduzido de tarefas que in-
cluem a definicao desse dominio e o fornecimento
de alguns exemplos do contetido desse dominio
nos textos a processar. E igualmente possivel
alterar a lingua base do sistema de Portugués
para outra alterando o moédulo de PLN, sem
ser necessario alterar os restantes modulos da
aplicacao.

Este tipo de aplicagoes sao importantes para o
e-gov porque o seu préprio sucesso depende, em
grande medida, da facilidade de obtencao de in-
formacao e utilizacao dos seus servicos. Contudo,
o desenvolvimento deste tipo de aplicagoes para
o e-gov e para Portugués é uma tarefa que ainda
apresenta desafios. Um deles é a adaptacao a esta
area especifica, uma vez que o e-gov contém do-

cumentos que abarcam diversos assuntos e que,
frequentemente, contém frases de dificil inter-
pretacao devido a sua extensao e ao estilo de es-
crita. Outro desafio é o desenvolvimento de siste-
mas de extracao e disponibilizacao de informacao
semantica para Portugués que, apesar da maturi-
dade de varios recursos e ferramentas disponiveis,
ainda nao sao comuns trabalhos acerca da sua in-
tegracao e utilizacao em aplicagoes concretas.

Para concluir, o sistema funciona para o Por-
tugués e foi construido reutilizando software do
estado da arte maioritariamente desenvolvido vi-
sando o Inglés. Isto mostra que é possivel - e deve
ser tentado - integrar ferramentas de software de
alto desempenho mesmo que inicialmente tenham
sido concebidas para outras linguas naturais.
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Resumen

La inmensa mayoria de los motores de biisqueda comerciales se centran principalmente en la recu-
peracion de informacion textual, tratando de igual forma cualquier otro tipo de informacién contenida
en el texto. Dicho tratamiento hace que cuando se anade alguna otra dimensién, como pueden ser la
geografica o la temporal, los citados buscadores obtienen unos pobres resultados. El presente trabajo
pretende centrarse en los sistemas de recuperacién de informacion geografica y temporal abordando
toda la problematica relacionada con éstos. Para ello, se ha desarrollado un sistema completo para
el tratamiento de la dimension geografica y temporal en el texto y su aplicacién a la recuperacion de
informacién, basando el citado sistema en miltiples motores de busqueda y en técnicas de busqueda
de respuestas. Este sistema se ha evaluado en la tarea GeoTime del workshop NTCIR, lo que ha
permitido comparar el sistema con otras aproximaciones actuales al tema.

Palabras clave: recuperacion de informacién geografica, etiquetado geografico, informacién es-

pacial, informacién temporal.

1. Introduccion

En la sociedad actual, practicamente se puede
acceder a toda la informacién en formato digi-
tal. Dicha informacién se encuentra en constante
crecimiento, por lo que se hacen imprescindibles
herramientas que sean capaces de obtener los do-
cumentos deseados de una forma eficaz, rdpida y
sencilla.

La recuperacién de la informacién (IR:
Information Retrieval) es la ciencia de la bisque-
da de informacién en documentos electrénicos
dando como resultado un conjunto de estos mis-
mos documentos ordenados segin la relevancia
que tengan con la consulta formulada.

Segin un estudio realizado por (Zhang, Rey, y
Jones, 2006), el 12,7 % sobre 4 millones de consul-
tas de ejemplo contenia un topdénimo, de lo que
se desprende que la geografia también se ve in-
volucrada en IR. Consultas del tipo “Catedrales
en Furopa”, o “Ddnde murio Osama bin Laden”,
hacen necesaria la intervencion de dicha materia.

La recuperacién de informacién geografi-
ca (GIR: Geographical Information Retrieval)
es una especializacién de IR con metadatos
geograficos asociados. Los sistemas de IR, gene-
ralmente, ven los documentos como una coleccion
o “bolsa de palabras”. Por el contrario, los siste-
mas GIR necesitan informacién seméntica, es de-
cir, necesitan de un lugar o rasgo geografico aso-

This work is licensed under a
Creative Commons Attribution 3.0 License

ciado a un documento. Debido a esto, es comin
en los sistemas GIR que se separe el analisis y la
indexacion de texto de la indexacién geografica.

En la recuperacién de informacion sobre tex-
tos sin estructurar se dificulta ain maés la obten-
cién del topénimo al que se hace referencia. La
estructura tipica de una consulta que requiere
de GIR es <qué_se busca> + <relacién> +
<localizacién>>. Si nos centramos en un ejem-
plo concreto, dada la siguiente consulta: “FEsta-
ciones de esqui en Espana”, deberiamos de limi-
tar los resultados devueltos a aquellas estaciones
ubicadas dentro del ambito geografico de la con-
sulta (“Espana”).

Los sistemas GIR son un campo de inves-
tigacion en auge en los tultimos anos debido a
la falta de buenos resultados cuando se realiza
una busqueda centrada en una ubicacién especifi-
ca. Son diversas las competiciones que se han
organizado alrededor de este tipo de sistemas.
El CLEF! (Cross Language Evaluation Forum)
agregé una rama geografica, GeoCLEF?. A raiz
de esta rama geografica, nacieron otro tipos de
tareas como el GikiP, la cual fue una tarea piloto
en el GeoCLEF 2008 pasando en 2009 a llamar-
se GikiCLEF y ser una tarea propia dentro del
CLEF. Esta tarea consistia en encontrar entradas

"ttp://www.clef-campaign.org/
*http://ir.shef.ac.uk/geoclef/
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o documentos en la Wikipedia que contestaran a
una serie de consultas que requerian de algin ti-
po de razonamiento geografico. El NTCIR? (NII
Test Collection for IR Systems) cred la tarea
GeoTime*. Esta tarea combina GIR con bisque-
da basada en el tiempo para encontrar eventos
especificos en una coleccion de textos. También
se han creado workshops especificos en la materia
como el Geographic Information Retrieval.

Este articulo pone su foco de atencién en los
sistemas GIR, realizando un estudio exhaustivo
de la situacién actual en dicha materia. Ademéds
del presente estudio, se ha desarrollado un siste-
ma GIR modular con el fin de discutir las difi-
cultades expuestas en éste, evaluado cémo afec-
tan los distintos componentes que intervienen en
el proceso sobre el rendimiento final del sistema.
Para dicha empresa, se ha evaluado el sistema en
la tarea GeoTime del NTCIR, para lo que se ha
tenido que incorporar al sistema un médulo para
el tratamiento de la informacién temporal.

Este trabajo estd estructurado segin sigue.
Primero, se introduce el estado de la cuestiéon que
recopila los trabajos relacionados mas relevantes
hasta la fecha, asi como las principales tenden-
cias en este campo. A continuacién, se da paso
a la descripcion detallada del sistema implemen-
tado deteniéndonos en cada uno de sus moédulos
y componentes. Se prosigue con los experimentos
realizados en dicho sistema, asi como la evalua-
cién obtenida de los mismos y un analisis exhaus-
tivo de los resultados. Para finalizar, se muestran
las conclusiones y trabajo futuro para extender y
mejorar el sistema.

2. Trabajo relacionado

En los tultimos anos ha habido un incremen-
to en la investigacién dedicada a la recuperacion
de informacién geografica dado su gran interés
mercantil. Los grandes motores de buisqueda web
comerciales (Google, Yahoo! y Bing) han desa-
rrollado herramientas para poder afrontar dicha
problematica, sin embargo, dichas herramientas
tienen un amplio margen de mejora.

Si hay un proyecto que es referencia obliga-
toria para todo aquel que se quiera iniciar en
la materia, y que aun hoy en dia sigue marcan-
do la pauta a seguir por el resto de investiga-
dores en GIR, ese es el proyecto SPIRIT (Jones
et al., 2007). En este proyecto se crearon herra-
mientas software y técnicas que pueden ser usa-
das para crear motores de bisqueda y sitios web
que muestren inteligencia en el reconocimiento

Shttp://research.nii.ac.jp/ntcir/index-en.html
‘http://metadata.berkeley.edu/NTCIR-GeoTime/
Shttp://www.geo.uzh.ch/~rsp/girl0/

de terminologia geogréfica. Con el fin de demos-
trar y evaluar los resultados del proyecto, se cons-
truyé un prototipo de motor de busqueda GIR,
el cual estd siendo usado como plataforma para
probar y evaluar nuevas técnicas en recuperacion
de informacién geogréfica. Este proyecto aborda
plenamente todos los frentes abiertos en la inves-
tigacion en GIR.

En (Wang et al., 2005) clasificaron las dreas
de investigacién en esta materia en tres gran-
des grupos: identificacién y desambiguacion de
topénimos (etiquetado geografico), desarrollo de
herramientas informaéticas para el manejo de la
informacién geogréfica, y explotacién de las di-
versas fuentes de recursos geogréficos. En (Jones
y Purves, 2008) podemos ver una diseccién més
exhaustiva de los principales asuntos que pode-
mos abordar en los sistemas GIR:

1. Deteccién de referencias geograficas.
Desambiguacién de topénimos.
Terminologia geografica vaga.
Indexacion espacial y geografica.
Ranking por relevancia geografica.

Iterfaces de usuario.

NS o LN

Métodos de evaluacién de los sistemas GIR.

A continuacién, se van a ver las distintas apro-
ximaciones que se han llevado a cabo en cada uno
de estos apartados.

2.1. Deteccidén de referencias

geograficas

La deteccién de referencias geograficas o geo-
tagging en el Procesamiento del Lenguaje Natu-
ral (PLN) es una extensién de los reconocedo-
res de entidades nombradas (NER: Named Entity
Recognition), y versa sobre el andlisis de los tex-
tos con el fin de identificar la presencia inequivoca,
de toponimos. Dicha problematica dista mucho
de ser algo trivial, dado que en numerosas oca-
siones podemos encontrarnos con que los nom-
bres de personas, organizaciones, equipos depor-
tivos, etc., son compartidos por los topénimos.
Podemos ver como (Li et al., 2006) afronta la ta-
rea con un mecanismo para la resolucion proba-
bilistica de topénimos, dando dicho método una
mejora de la efectividad sobre el subconjunto de
topics del GeoCLEF.

Otra dificultad con la que nos topamos es la
metonimia, en situaciones tales como “no acepta-
remos drdenes de Madrid”. En (Leveling y Har-
trumpf, 2007) se muestra un enfoque para solu-
cionar el problema de la metonimia a través del
andlisis de rasgos superficiales.
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2.2,

Una vez obtenido de manera inequivoca el
nombre del lugar hay que desambiguarlo, ya que,
muchos de los topénimos existentes son compar-
tidos por varios lugares (p. ej. Granada, Spring-
field, etc.). Para dicha tarea se han afrontado di-
versas estrategias tales como la identificacién por
medio del resto de topénimos del texto, es decir,
obteniendo el ambito del que se estd hablando
para desambiguar cada uno de los lugares (Wang
et al., 2005). Otra de las estrategias seguidas en
esta materia, al hilo de la anterior, es el escla-
recimiento del lugar nombrado jugando con las
entidades geograficas de orden superior o inferior
mencionadas en el texto (Silva et al., 2006).

Desambiguacién de topénimos

2.3.

Otra problematica adicional es la de las expre-
siones geograficas difusas, es decir, aquellas que
describen lugares imprecisos que no podemos en-
contrar en ninguna base de datos geografica (ga-
zetteer). Ampliando el ejemplo visto en la intro-
duccién, serfan expresiones del tipo “FEstaciones
de esqui en el norte de Espana”, donde la entidad
geogréfica en la que deberiamos buscar (“norte de
Espana”) resulta imprecisa.

Terminologia geografica difusa

Los trabajos previos realizados en el campo de
la definiciéon automatica de regiones geograficas
difusas han seguido dos lineas fundamentales a
la hora de obtener la informacién necesaria para
definir dichas regiones. La primera aproximacion
se centra en la obtencion de informacion a partir
de la consulta directa a un conjunto de usuarios
reales, que son los encargados de delimitar la re-
gién a estudio. La segunda aproximacién estd en-
focada a la obtencién de informacién a partir de
fuentes de informacién no estructurada para la
identificacion de estas regiones.

Dentro del primer grupo se encuentra el tra-
bajo de (Montello et al., 2003). En este trabajo se
propone una aproximacion probabilistica basada
en frecuencias, donde la inclusién de una deter-
minada localizaciéon dentro de una region difusa
viene condicionada por el niimero de usuarios que
considera su pertenencia a la misma. Estos valo-
res sirven para generar una curva de nivel que
delimita la regién difusa y proporciona una pro-
babilidad de pertenencia a las localizaciones que
se hallan en su interior.

El objetivo de la segunda aproximacion es re-
cuperar suficiente informacién de la web para
poder definir espacialmente las regiones difusas
estudiadas. En esta linea, en (Clough, 2005) se
cre6 un sistema donde las coordenadas de las lo-
calidades contenidas en dichas regiones se em-
pleaban para la definicién de poligonos represen-

tativos de dicha region. Una extension de este tra-
bajo se puede encontrar en (Jones et al., 2008),
donde utilizan esta aproximacion para identificar
tanto regiones difusas como precisas.

2.4. Indexacion espacial y textual

Existen una serie de técnicas para la indexa-
cién textual de documentos. Dichas técnicas, tal
y como podemos ver en (Baeza-Yates y Ribeiro-
Neto, 1999), suelen basarse en la creacién de indi-
ces inversos, es decir, se anaden al indice to-
das las palabras encontradas en el corpus, in-
dicando en qué documentos aparece cada pala-
bra y con qué frecuencia, para su posterior recu-
peracién mediante la interseccién con la consul-
ta del usuario. En cuanto a la indexacién espa-
cial, los sistemas de informacién geogréfica (GIS:
Geographical Information System) son los que
han tratado con més éxito dicho asunto. La difi-
cultad subyace en conseguir mezclar ambos indi-
ces con acierto (Cardoso y Santos, 2007). La
técnica mas comun para afrontar dicha mezcla
ha sido la obtencién de “huellas” (footprints) es-
paciales de los documentos, para posteriormente
poder indexar esas huellas por documentos. El
problema es que un alto nimero de huellas por
documento (segun (Vaid et al., 2005) hay unas
21 por documento web) puede hacer intratable el
problema, por lo que han habido muchos traba-
jos orientados a obtener un minimo numero de
huellas representativas por documento (Wang et
al., 2005)(Silva et al., 2006).

En (Vaid et al., 2005) podemos ver tres es-
tilos diferentes de conseguir llevar a cabo di-
cha tarea con celeridad y mejorando los resul-
tados de un sistema de IR genérico. En dicho
trabajo se comparé la indexacién textual co-
rriente (PT: Pure Text), contra tres tipos de
indexacion textual y espacial: indexacién texto-
espacial (T'S: Text-primary spatio-textual inde-
zing), indexacién espacio-textual (ST: Space-
primary spatio-textual indexing) e indexacion se-
parada (7: Separate text and spatial indezes),
dando como resultado una gran mejora en el re-
call, aunque las indexacion T'S y ST supusieron
un considerable aumento en el espacio requerido
para su indexacién.

2.5. Ranking por relevancia

geografica

La clasificacion de documentos relevantes o
ranking, determina la manera en la que debe de
puntuar un documento segin su idoneidad para
con la consulta lanzada para su posterior devolu-
cién al usuario. La manera maés usual con la que
suelen afrontar la clasificaciéon de documentos los
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principales motores de busqueda es mediante la
interseccién de los términos de la consulta con los
de los documentos, dando un mayor valor a aque-
llos términos que ocurran en un menor nimero de
documentos, a los términos que con maés frecuen-
cia aparezcan en un documento, y a la proporcion
de apariciones de un término en un documento
dada la longitud de éste tiltimo (Robertson, Wal-
ker, y Hancock-Beaulieu, 1998).

En el caso de los sistemas GIR no hay que
devolver una simple interseccién de términos, si
no que hay que saber tratar semanticamente los
topénimos referenciados en la consulta de tal for-
ma que se capturen las huellas existentes en ésta
y se comparen con las de los documentos del cor-
pus, teniendo en cuenta que dichas huellas pue-
den pertenecer a un ambito geografico inferior,
superior, intersectante, etc. (Van Kreveld et al.,
2005).

2.6. Iterfaces de usuario

El desarrollo de una interfaz de usuario efi-
caz para los sistemas GIR es un tema que
se ha tratado con escaso éxito dada su di-
ficultad. La mayoria de consultas geogréficas,
como ya se ha indicado anteriormente, son
del modo <qué_se busca> + <relacién> +
<localizacién>, por lo que parece sencillo
crear una interfaz con tres campos, pero habria
que saber tratar cualquier tipo de “relacién”, y
también habria que tener en cuenta que no todas
las consultas son del tipo descrito anteriormente
(p. €j. “Ddnde murié Osama bin Ladem”). Otra
aproximacién que se ha hecho en (Jones et al.,
2007) es permitir al usuario trazar una zona en
un mapa en la que se quiere obtener los resulta-
dos e introducir la consulta en si.

Por otro lado, nos encontramos con la pro-
blematica de como devolver los resultados. ;Se
debe adjuntar un mapa sobre los sitios de los que
habla cada documento? ;A qué escala? ;Un ma-
pa por documento o un tnico mapa para todos
los documentos relevantes?

2.7. Métodos de evaluacién de los
sistemas GIR

La evaluacién de los resultados devueltos por
un sistema GIR, al igual que en los sistemas de
IR, es una tarea costosa dado que hay que ir exa-
minando manualmente, uno a uno, todos los do-
cumentos devueltos por un sistema para compro-
bar la relevancia de cada una de las preguntas
que se le ha lanzado. En tareas como la del Geo-
CLEF o NTCIR GeoTime, dichas evaluaciones se
han resuelto mediante valores binarios, es decir,
diciendo si un documento es relevante o no para

la pregunta realizada, aunque también es cierto
que en el NTCIR GeoTime, dicho juicio se hizo
anadiendo una mayor escala de valores, segun lo
relevante que sea. En GIR hay que tener en cuen-
ta que se anade una nueva dimensién a evaluar,
la geografica, por lo que un documento puede ser
relevante en cierto grado geograficamente hablan-
do, y en otro grado en cuanto a contenido.

Por ejemplo, en la tarea GeoTime del NTCIR
2011, se emplearon tres métricas distintas para
la evaluacién de los documentos: Awverage Pre-
cision (AP), @Q-measure (Q), y normalised Dis-
counted Cumulative Gain (nDCG) (Mitamura et
al., 2008). La evaluacion se efectué recogiendo los
n primeros documentos que cada uno de los siste-
mas de los participantes entendié que eran rele-
vantes para cada una de las consultas efectuadas.
Dichos documentos se evaluaban de la siguiente
manera:

= Relevante. Si contestaba a la pregunta dénde
y cuando.

» Parcialmente relevante (dénde). Si contesta-
ba a la pregunta dénde.

» Parcialmente relevante (cudndo). Si contes-
taba a la pregunta cudndo.

» Parcialmente relevante (otro). Si contestaba
de alguna manera a la pregunta.

= [rrelevante. Si no contestaba a la pregunta.

3. Descripcion del sistema

Los sistemas GIR, cominmente, se pueden
dividir en los siguientes mddulos: etiquetado
geografico (obtencién y desambiguacién de los
topénimos para su posterior procesamiento), in-
dexacién geografica y de texto, almacenamiento
de datos, clasificacién geografica por relevancia
(con respecto a una consulta geogréfica) y la na-
vegacion en los resultados (normalmente con un
mapa como interfaz).

Para la creacion del presente sistema GIR, se
ha optado por una implementacién modular con
el fin de poder asi anadir nuevos componentes en
un futuro y crear mejoras sobrelos ya existentes.

FEn la figura 1 se muestran en la parte izquier-
da y central los elementos que intervienen en la
fase inicial de indexacién y preprocesamiento del
corpus. En la parte central y derecha se mues-
tran los que intervienen en las fases que tienen
que ver con las consultas, es decir, los de proce-
sado y ejecucion de las mismas. También se pue-
de observar que las lineas continuas que unen los
distintos componentes del sistema estdn relacio-
nadas con todas las acciones de preprocesado, las
lineas discontinuas indican las acciones llevadas
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Figura 1: Esquema de funcionamiento general del sistema GIR implementado.

a cabo en tiempo de ejecucién, siendo las lineas
gruesas discontinuas las que indican el procesado
de la consulta, mientras que las lineas disconti-
nuas representan la busqueda de la consulta en
s (seccién 3.3).

Dado que se ha decidido evaluar el sistema
construido en la tarea GeoTime del NTCIR, la
cual tiene una componente temporal (tal y como
se explicard mas en profundidad en la seccién 4),
ha sido necesaria la creacion de un mddulo que
sea capaz de tratar la informacién temporal.

3.1. Moébdulos del sistema

A continuacién se describen en detalle cada
uno de los médulos desarrollados en el sistema.

3.1.1.

Como motor de busqueda para este sistema,
originalmente se opté por utilizar Lucene®, un
motor de bisqueda de alto rendimiento equipado
con librerias de buisqueda escritas completamente
en Java. Se trata de una tecnologia adecuada pa-
ra casi cualquier aplicacion que requiera busque-
da de texto completo, especialmente en distintas
plataformas. Apache Lucene es un proyecto de
codigo abierto disponible para su descarga gra-
tuita.

Motor de Busqueda.

Shttp://lucene.apache.org/

Viendo que la cobertura obtenida por Lucene
apenas llegaba al 50 %, como se podra ver con
mas detenimiento en la secciéon 4, y basando-
nos en el trabajo realizado por (Perea-Ortega,
2010), se decidié dotar al sistema de un motor de
bisqueda adicional, Terrier’. Asi pues, para ob-
tener una puntuacién definitiva normalizada por
cada uno de los documentos devueltos por ambos
motores de busqueda, se procedid segin sigue pa-
ra cada una de las consultas lanzadas:

1. Se obtiene el valor méximo de Lucene de en-
tre todos los documentos devueltos por éste.

2. Se dividen todas las puntuaciones de todos
los documentos devueltos por Lucene entre
el valor maximos indicado en el punto ante-
rior.

3. Andlogamente, se repiten los dos pasos an-
teriores para Terrier.

4. En caso de que haya documentos devueltos
tanto por Lucene como por Terrier, se su-
man las puntuaciones de ambos.

5. Finalmente, se divide entre dos la puntua-
cién de cada uno de los documentos devuel-
tos por los motores de busqueda citados an-

"http://terrier.org/
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teriormente, obteniendo asi un valor norma-
lizado entre 0 y 1.

El médulo del motor de bisqueda tiene prin-
cipalmente dos funcionalidades: la indexacién de
todo el corpus y la recuperacién de una serie de
documentos dada una consulta.

Al motor de busqueda se le han anadido una
serie de caracteristicas para mejorar su rendi-
miento, tales como un lematizador y la elimina-
cién de palabras de parada (stopwords). Para la
indexacién del corpus, se obvian todas las stop-
words y se indexan el lema del resto de palabras
de cada uno de los documentos.

Para la ordenacién de los resultados segin su
relevancia, se ha utilizado la funcién de pesado
BM25 (Robertson, Walker, y Hancock-Beaulieu,
1998) basada en los modelos probabilisticos de
IR.

Por otro lado, también se ha utilizado el
modelo de expansién de consulta Bose-FEinstein
(Bol).

Finalmente, se ha establecido que el motor de
busqueda pueda recuperar hasta 1.000 documen-
tos relevantes.

3.1.2.

Este médulo se encarga de:

Médulo de Analisis Lingiiistico.

» Lematizar la consulta.
= Eliminar las stopwords.

= Obtener los topénimos de las consultas me-
diante una base de datos de nombres de lu-
gar (GeoNames®).

s Obtener las fechas de la consulta mediante
un analizador lingiifstico (FreeLing?).

= Obtener las restricciones geograficas y tem-
porales de las consultas (p. ej. si en la
busqueda es suficiente con encontrar el nom-
bre del pais o hay que buscar el de la ciudad
también, si con el ano y el mes es suficiente
o hay que encontrar la fecha completa tam-
bién, etc.). Para ello se analizan las partes
narrativas de las consultas en busca de pala-
bras clave como “pais”, “estado”, “ciudad”,
“dia”, “fecha exacta”, etc.

» Encontrar otro tipo de entidades (p. ej.
nombres de persona, nombres de empre-
sas, etc.) mediante un analizador sintactico
(FreeLing).

= Obtener otros términos lingiifsticos comunes
para una posible expansién de la consulta.

Shttp://www.geonames . org/
http://nlp.1si.upc.edu/freeling/

3.1.3. Moddulo de Q&A.

Una de las novedades que se ha introducido en
este sistema GIR ha sido un mddulo de busque-
da de respuesta (Q&A: Question Aswering), me-
diante el cual se pretenden obtener los términos
geograficos y temporal que mas se adectan a la
respuesta de la pregunta para su posterior inter-
seccién con los articulos del corpus. Lo que se
hace en este médulo es lanzar la consulta a la
interfaz de bisqueda de Yahoo! (Yahoo! Search
BOSS1%) v recoger los restimenes de los 1000
primeros resultados devueltos. De estos restime-
nes se extraen todas las fechas y lugares que se
encuentren, se cuenta el numero total de ocu-
rrencias de cada uno de ellos y se normaliza,
quedandose el sistema con los 10 mas relevan-
tes para cada una de las siguientes 4 categorias:
fecha completa, mes y ano, ano, y topénimos.

3.1.4.

Como ya se ha indicado con anterioridad,
este mdédulo ha sido introducido con el fin de
poder evaluar el sistema en la tarea GeoTime
del NTCIR, pero no forma parte del principal
propésito de esta investigacion. La implementa-
cién se ha apoyado en el analizador lingiiistico
FreeLing. Concretamente, se ha aprovechado que
FreeLing dispone de un mddulo de deteccién y
normalizacién de fechas para obtener todas las
referencias a fechas que haya en cada uno de los
documentos del corpus, incluida la fecha de cada
documento (la de publicacién en el periédico, ya
que los documentos fueron extraidos de noticias
periodisticas). De esta forma, en el tiempo de pre-
proceso se crea un nuevo fichero por cada articulo
existente en el corpus, en el que estan registradas
todas las fechas que FreeLing ha detectado en el
articulo. Posteriormente, en tiempo de ejecucion,
se busca intersectar la fecha que pueda haber en
la consulta con la de los documentos devueltos
por el motor de bisqueda, dando mayor peso si
coincide la fecha completa (dia, mes y ano) a si
lo hace parcialmente (mes y ano, o solamente el
ano).
3.1.5.

FEn este médulo es donde se hara todo el tra-
tamiento geografico. Para el desarrollo de dicho

modulo, el sistema se ha basado en Yahoo! Pla-
cemaker'!.

Moédulo de Andlisis Temporal.

Médulo Geografico.

Yahoo! Placemaker es un servicio web de geo-
parsing'? de libre disposicién. Es 1til para desa-
rrolladores que quieren hacer aplicaciones basa-

Ohttp://developer.yahoo.com/search/boss/

"http://developer.yahoo.com/geo/placemaker/

2Deteccién y desambiguacién de nombres de lugar
asignandole un identificador unico.
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das en localizacién espacial mediante la identifi-
cacién de topénimos existentes en textos no es-
tructurados (p. e€j. feeds, paginas web, noticias,
etc.), de los que es capaz de devolver metadatos
geograficos asociados a dichos textos. La apli-
cacién identifica los topdénimos en el texto, los
desambigua, y devuelve identificadores de lugar
Unicos para cada uno de los lugares que tiene en
su base de datos. También aporta otro tipo de
informacién como, cuantas veces aparece el lugar
en el texto, en qué lugar del texto se encontro,
etc.

En el caso concreto de este sistema GIR, ha
utilizado Yahoo! Placemaker para la obtencién
de toponimos, la desambiguacion de los mismos,
y la obtencién de entidades administrativas de
orden superior e inferior.

Yahoo! Placemaker devuelve un documento
XML por cada texto que se le pase. Finalmente, el
modulo almacena toda la informacién geogréfica
pertinente del articulo en un documento XML.

Este mdédulo tiene otra funcién a la hora de
analizar las consultas. Concretamente, lo que ha-
ce es recoger los topénimos existentes en los fiche-
ros XML de las consultas y los transforma al iden-
tificador inequivoco de Yahoo! (WOEID: Where
On Earth IDentifier) para un procesamiento mé&s
agil en la fase de busqueda.

3.1.6. Modulo para la Deteccién de

Entidades.

Este mdédulo se encarga de guardar un docu-
mento por cada uno de los articulos del corpus.
En dicho documento estaran todas las entidades
reconocidas por FreeLing en el articulo original
para, posteriormente, crear un nuevo documento
XML que sirva de filtro para las consultas intro-
ducidas.

3.1.7.

Este modulo entra en accién tUnicamente en
tiempo de ejecucidn, es decir, en el momento de
realizar la busqueda de una consulta concreta. El
objetivo de este médulo es intersectar los docu-
mentos XML de las consultas y los documentos
XML de los articulos de corpus que han sido de-
vueltos como solucién por el motor de busqueda.
Como resultado de dicha interseccién, el médulo
evaluador reorganizard el ranking de documentos
devuelto por el motor de bisqueda. Dicha reorga-
nizacién viene dada por dos esquemas de pesado.
En ambos esquemas de pesado se puede obser-
var la importancia del peso de Lucene, pero se
diferencian en:

Mobdulo de Reordenacion.

= Esquema de pesado A. Permite evaluar la
importancia del médulo de Q&A de la parte

descriptiva (parte de la consulta en si mis-
ma) y la parte narrativa (parte que detalla
qué es lo que se busca concretamente, p. €j.
ciudad, estado, fecha exacta, etc.) de la con-
sulta:

a'(/g'wdesc"i'(l_ﬂ)'wnarr)+(1_a)'wQA (1)

Donde:

e o = Peso que se le da a la parte descrip-
tiva y narrativa de la consulta.

e 3 = Peso que se le da a la parte descrip-
tiva de la consulta.

® Wyese = Valor normalizado de la parte
descriptiva de la consulta.

® Wn. = Valor normalizado de la parte
narrativa de la consulta.

e w4 = Valor normalizado del médulo de

QEA.

= Esquema de pesado B. Permite evaluar la
importancia de la parte geografica, la tem-
poral y la de entidades:

a'(ﬁ’wgeo+(1*5)’wtemp>+(1*a)'Went (2)

Donde:

e o = Peso que se le da a la parte geografica
y temporal de la consulta con respecto a
la de entidades.

e 5 =Peso que se le da a la parte geografica
de la consulta con respecto a la temporal.

® Wy, = Valor normalizado de la parte
geografica.

® Wiemp = Valor normalizado de la parte
temporal.

® Wt = Valor normalizado de la parte de
entidades.

En ambos esquemas de pesado, una vez obte-
nido el resultado de las ecuaciones 1 y 2, se tiene
que unir con el resultado obtenido por el motor
de busqueda, utilizandose para ambos esquemas
la siguiente féormula:

ANL+(1-)\)E (3)

Donde:

= )\ = Peso que se le da al motor de busqueda
(Lucene+Terrier).

s [ = Valor normalizado de los resultados de-
vueltos por el médulo de motor de biisqueda.

» F = Esquema de pesado elegido (ver ecua-
cién 1y 2).
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3.2. Esquemas de Almacenamiento

Con el fin de agilizar y de hacer méas eficien-
te el proceso a la hora de realizar consultas, se
han guardado dos grupos de documentos XML:
los documentos de filtrado por cada uno de los
articulos del corpus y los documentos de anélisis
de cada una de las consultas.

3.2.1.

Estos documentos XML se dividen en tres par-
tes: geografica, temporal y de entidades (figura
2).

Corpus.

Figura 2: Ejemplo de fichero XML de filtro creado
a partir de un documento del corpus.

Geografica: en este apartado se guarda la par-
te geografica relevante del articulo original. Es-
ta informacion geografica es extraida mediante
Yahoo! Placemaker. Concretamente se guardan
los siguientes datos por cada uno de los toponi-
mos localizados en el texto: tipo (indica si el
topénimo que describe es el ambito genérico del

texto, una entidad administrativa superior, un lu-
gar encontrado en el texto, etc.), WOEID, tipo
de topénimo (indica si el lugar encontrado es un
pais, una ciudad, una entidad vaga, etc.), y nom-
bre.

Temporal: en este grupo se guardan todas las
fechas (en formato normalizado) encontradas en
el texto original. Al menos tendrd una entrada,
la fecha del articulo, y detras de ésta vendran
el restos de fechas que se hayan localizado en el
texto.

Entidades: esta seccién es la que recoge to-
das las entidades no geograficas nombradas en
el articulo original.

3.2.2.

Se han creado las siguientes secciones por cada
una de las consultas enviadas (figura 3):

Consultas.

= Términos de busqueda: Todos los términos
de busqueda, sin stopwords.

» Términos de busqueda lematizados: lo mis-
mo del apartado anterior pero lematizado.

» Filtros:

e Parte descriptiva: fechas, topdénimos y
entidades encontradas en la parte des-
criptiva de la consulta.

e Parte narrativa: andlogamente, con-
tendra los mismos tres apartados descri-
tos en la parte descriptiva més restriccio-
nes de topénimos y temporales.

e Extensién de consulta: contendra entra-
das expandidas de los términos mas re-
presentativos de la consulta para una po-
sible extension de la misma.

e Q&A: parte que contendrd los datos ex-
traidos de la busqueda de respuestas me-
diante Yahoo!, como fechas (completas o
incompletas), fechas con mes y ano, fe-
chas con ano, y topénimos. Tendra los
10 valores mas significativos normaliza-
dos por cada uno de los datos menciona-
dos anteriormente.

3.3. Funcionamiento del sistema

El funcionamiento del sistema GIR se divide
en tres fases: una inicial que se encarga de in-
dexar y preprocesar todo el corpus, la segunda
que procesa las consultas, y una final que es la
encargada de ejecutar dichas consultas.

3.3.1.

En esta fase se indexa el corpus lematizado
con Lucene y Terrier, se obtienen las entidades
geograficas con Yahoo! Placemaker, y se obtie-
nen las entidades nombradas y temporales con

Preprocesado del corpus.



FEstudio sobre el impacto de los componentes de un sistema de recuperacion de infor. ..

LinguaMATICA — 77

weguery id="GeoTime-0840">
<search>Concorde crash</search>
=search_lemma=concorde crash</search_lemma=
v=filters>
v<description=
w<entities>
=item=concorde=/item=
</entities>
</description>
w<narratives
v=entities>
<item=concorde=/item>
</entities>
¥ <COMMOons:>
=item=crash=/item=
<item=airliner=/item=
</commons=>
</narratives
»<yahoo>
r<dates>
<item weight="1.8">[?7:22/77/2000:77.27:7?]</item>
<item weight="0.8043478">[?7:25/7/2000:77.77:77]</item>
<item weight="0.6847825">[?7:22/7/2000:77.77:7?]</1tem=>
<item weight="0.1521730">[7?7:77/772/2083:77.77:77]</item>
<item weight="0.07608695">[72:72/?2/1076:77.77:2?]</item>
<item weight="0.07608695">[72:72/?2/1868:77.2712?]</item>
<item weight="9.86521730">[72:11/0/2001:77.72:7?]</item>
<item weigh .BE521730">[77:2/2/2010:77.77: 77 ]</1item>
<item weigh .B4347826"=[77:72/6/2000: 77 . 77: 77 </item=
=item weight="0.04347826">[77:10/4/2003:77.77:7?]</1item>
=/dates>
v<dates_year>
<item weight="1.8">[?7:22/77/2000:77.27:7?]</item>
=item wei
<item ¥ LBBEE141E">[F7: 7R/ 7P/ 2010: 77, 771 77] </ 1tem>
<item » 1] .B5085512">[77:72/72/2001: 77. 771 77] </item>
<item weight="0.85511811">[7?:72/?2/1060:77.7?:??]</item>
=item weight="0.03937008">[?7:22/72/1076:72.77:?7]</item>
<item weight="0.823622047">[7?7:72/77/2008:77.77:7?]</item>
<item weight="0.01968504">[7?:22/72/2011:77.77:?7]</item>
<item weight="0.007874016">[?7:27/77/1985: 77.27: 7?]</item=>
<item weight="0.007874016">[22:22/72/1079:72.727:77]</item>
</dates_year>
w<dates_months
<item weight="1.8">=[?2:22/7/2000:77.72:??]</item>
=item weight="0.06849315">[?7:72/2/2010:77.77:7?]</item>
<item weight="0.85470452">[77:77/8/2000:77.77:77?]</item>
<item weight="0.047945205">[?7:22/3/1060:77.77:2?]</item>
<item .B47945205"=[?7
<item .B4T945205":
<item ¥ .B4109589">[77:
<item & .B34246575": =7 = ?:7?]</item=
=item & 1] LB2739726">[77:72/6/2011: 77 ??]=/item=
<item weight="0.82730726">[72:72/4/2003:77.27:7 ?)</item>
</dates_month=
w<locationss
=item weight="1.8">615702</item>
<item weight="0.40312714">234248109</item>
<item weight="0.3676076" />
<item weight="0.1580756" />
=item weight="0.10584193">23424077</item>
<item weight="0.8790378">44418</item>
<item weight="08.86872852"/>
<item weight="0.04467354">2384019</1tem>
<item weigh .B30927835">24865675</1tem>
<item weight="0.82740141">2450115</item>
</locations>
</yahoo>
=/filters=
</qQuery>

?]=/item=
J</item>

Figura 3: Ejemplo de fichero XML creado a partir
de una consulta.

FreeLing. Con toda esta informacién se crea un
fichero XML por cada documento del corpus, que
se empleara a la hora de valorar la relevancia de
los documentos con respecto a la consulta en la
fase de ejecucién (figura 2).

3.3.2.

En esta segunda fase, las consultas son envia-
das al médulo de andlisis lingiifstico para obte-
ner la informacién descrita anteriormente en di-
cho médulo. Una vez finalizado el trabajo en el
médulo de andlisis lingiiistico, el sistema envia
la consulta al médulo de Q&A. Seguidamente,
con todos los resultados obtenidos de los dos
moédulos anteriores, el sistema envia cada una de
las referencias geograficas encontradas al médulo

Procesado de las consultas.

geografico, el cual transformara cada una de estas
referencias en el identificador univoco de Yahoo!
Placemaker (WOEFEID). Por tltimo, el sistema al-
macena todos estos datos creando un nuevo docu-
mento XML por cada una de las consultas leidas
(figura 3).

3.3.3.

En esta tercera y ultima fase, el sistema ob-
tiene los archivos XML de las consultas y, junto
con los XML de los documentos relevantes re-
cuperados se las envia al médulo evaluador que
ejecutara la tarea descrita en dicho médulo. Una
vez finalizada la reordenacién de los documen-
tos relevantes para cada una de las consultas, el
médulo evaluador guardara los resultados en un
fichero de soluciones.

Ejecucién.

4. FExperimentos y evaluacion

En esta seccién se describiran por un lado las
métricas utilizadas para la evaluacién del sistema
asi como el entorno donde se realizé dicha evalua-
cién, y por otro lado el impacto de cada uno de
los componentes del sistema.

4.1. Métricas y entorno de evaluacién

A continuacién se puede ver dénde se ha eva-
luado el sistema descrito en este trabajo y se ra-
zonara la elecciéon de una métrica de evaluacién
de los resultados.

4.1.1.

Por un lado, en una primera fase, se ha eva-
luado el sistema aqui descrito con las colecciones
de documentos y preguntas de la tarea GeoTi-
me del NTCIR 2010. Esta tarea combina GIR
con busqueda basada en el tiempo para encon-
trar eventos especificos en una coleccién de docu-
mentos. El conjunto de evaluacién lo forman un
corpus de documentos (articulos del New York
Times 2002-2005) y un corpus de 25 preguntas,
las cuales incluyen una parte descriptiva (p. ej.
“When and where did Astrid Lindgren die?”) y
una parte narrativa (“The user wants to know
when and in what city the children’s author As-
trid Lindgren died.”). Al tratarse de un workshop
oriental, los organizadores trataron de organizar
las tareas haciendo referencia a cualquier tipo de
lengua asiatica, aceptando como unica lengua oc-
cidental el inglés, ya que es la lengua comun pa-
ra este tipo de campo de investigacién. Debido a
que no dominabamos ninguna lengua oriental, se
optd por trabajar tinicamente en inglés.

Entorno de evaluacion

En una segunda fase, se evalud el sistema en la
tarea GeoTime del NTCIR 2011. Para esta nueva
edicién del NTCIR 2011 GeoTime se emplearon
otras 25 preguntas con las mismas caracteristicas
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que las de la edicién del afio anterior. En cuan-
to al corpus empleado, continuaron empleandose
los articulos del New York Times 2002-2005 y se
anadieron articulos de 3 corpora mas, Mainichi
Daily 1998-2001, Korea Times 1998-2001 y Xin-
hua English 1998-2001 vy, al igual que con la tarea
del ano anterior, se optd por trabajar inicamente
con corpora y consultas en inglés.

4.1.2. Meétricas de evaluacion

Para el analisis de los resultados expuestos en
esta memoria se ha optado por la utilizacién de la
métrica nDCG'? (normalized Discounted Cumu-
lative Gain) (Jarvelin y Kekéldinen, 2002) uti-
lizada en el NTCIR 2010 y en el NTCIR 2011
para poder comparar los sistemas participantes
entre si. Se ha optado por esta métrica de entre
las tres empleadas en el NTCIR (seccién 2.7), ya
que ésta es una de las que son capaces de ha-
cer evaluaciones graduales, es decir, que no son
simplemente decisiones binarias entre valido y no
valido, como hace la métrica AP, por ejemplo, si
no que es capaz de evaluar un documento par-
cialmente relevante, como se hizo en las dos edi-
ciones del workshop mencionado. Estas evalua-
ciones podian ser: completamente relevante, re-
levante geograficamente, relevante temporalmen-
te, relevante de algin modo, e irrelevante. En el
NTCIR-GeoTime esta métrica fue utilizada en
tres bases diferentes: 10, 100 y 1.000. Se ha escogi-
do la base 1.000 en los experimentos aqui mostra-
dos (la misma base que el nimero de documentos
recuperados por consulta), lo que significa que
no se estd teniendo en cuenta la posicion de los
documentos recuperados, si no que se esta con-
siderando si los documentos recuperados son de
algin modo relevantes o no (ganancia acumula-
tiva). Esto se ha hecho debido a que nos estamos
centrando mas en obtener el mayor porcentaje
posible de documentos relevantes, més que en el
orden correcto, ya que esto ultimo se realizara en
un trabajo futuro donde se emplearan los médu-
los ya existentes para obtener una puntuacién por
documento mas precisa de los documentos recu-
perados inicialmente por el médulo del motor de
busqueda.

4.2. Impacto de los componentes

Los experimentos fueron elaboradas segin los
esquemas de pesados descritos en el médulo de
reordenacion (seccién 3.1.7 en pagina 7). Para

BpDCG mide la media normalizada de utilidad, o ga-
nancia, de un documento basado en la posicién en el ran-
king final de resultados. La ganancia es acumulativa desde
lo més alto de la lista de resultados hasta el final, con la
ganancia de cada resultado descontada al nivel que le su-
cede.

ambos esquemas fueron asignando distintos valo-
res a las variables A\, a y 3, realizado un recorrido
sistematico sobre estos valores en los intervalos
[0,1] en incrementos de 0,1.

4.2.1.

Como ya se ha comentado en la seccién 4.1.1,
en una primera fase de la experimentacién las
consultas y el corpus utilizados fueron los del NT-
CIR 2010. Para esta fase, el motor de bisqueda
utilizado fue tnicamente Lucene, obteniendo co-
mo resultado los mostrados en la figura 4 para
los mejores valores de los pardmetros a y 8 de
los esquemas de pesado vistos en la seccién 3.1.7.

Motor de bisqueda

Figura 4: Grafica de resultados de los esquemas
de pesado A y B, desde la no utilizacién del ran-
king de Lucene (valor 0), hasta la utilizacién tni-
ca y completa de éste (valor 1).

En la segunda fase de experimentacién, la que
tuvo lugar con los corpora del NTCIR 2011, se
observé que la cobertura alcanzada por Lucene
apenas superaba el 50 %, por lo que se llevo a ca-
bo un experimento para comprobar qué hubiera
sucedido si se hubiese alcanzado una mayor co-
bertura, cuyos resultados se pueden observar en
la tabla 1. Estos resultados han sido clasificados
en tres grupos:

1. Consultas que obtienen una cobertura entre
el 0% y el 100 %, es decir, todas las consul-
tas.

2. Consultas que obtienen una cobertura entre
el 50% y el 100 % (12 consultas).

3. Consultas que obtienen una cobertura entre
el 75% y el 100 % (10 consultas).

En cada uno de estos tres grupos se pueden ob-
servar el tanto por cien de la cobertura de docu-
mentos relevantes recuperado por cada consulta,
y la puntuaciéon nDCG-1000 alcanzada para la
mencionada consulta. Finalmente, se obtiene la
cobertura y puntuacién media para las consultas
que entran en cada uno de los tres grupos. Como
ya se ha mencionado anteriormente, el objetivo
de este experimento era comprobar lo que suce-
deria si se hubiese obtenido una mayor cobertu-
ra por parte del médulo del motor de busqueda,
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Tabla 1: Cobertura y puntuaciéon nDCG-1000 alcanzada utilizando tinicamente Lucene por cada una

de las consultas del NT'CIR 2011.

0% - 100% 50 % - 100 % 75 % - 100 %
Topic Cobertura | nDCG | Cobertura | nDCG | Cobertura | nDCG
GeoTime-0026 93,2945 % | 0,7730 | 93,2945% | 0,7730 | 93,2945 % | 0,7730
GeoTime-0027 85,7143 % | 0,2576 | 85,7143 % | 0,2576 | 85,7143 % | 0,2576
GeoTime-0028 85,4839 % | 0,5846 | 85,4839 % | 0,5846 | 85,4839 % | 0,5846
GeoTime-0029 43,3566 % | 0,2806 - - - -
GeoTime-0030 66,6667 % | 0,3467 | 66,6667 % | 0,3467 - -
GeoTime-0031 36,6667 % | 0,2905 - - - -
GeoTime-0032 35,0877 % | 0,3367 - - - -
GeoTime-0033 74,4186 % | 0,5660 | 74,4186 % | 0,5660 - -
GeoTime-0034 86,3636 % | 0,4655 | 86,3636 % | 0,4655 | 86,3636 % | 0,4655
GeoTime-0035 28,5714 % | 0,1031 - - - -
GeoTime-0036 31,9149 % | 0,2849 - - - -
GeoTime-0037 0,0000 % | 0,0000 - - - -
GeoTime-0038 1,6908 % | 0,0317 - - - -
GeoTime-0039 84,1202 % | 0,6174 | 84,1202% | 0,6174 | 84,1202% | 0,6174
GeoTime-0040 82,0755 % | 0,7887 | 82,0755 % | 0,7887 | 82,0755 % | 0,7887
GeoTime-0041 98,9362 % | 0,7117 | 98,9362 % | 0,7117 | 98,9362% | 0,7117
GeoTime-0042 1,2739% | 0,0145 - - - -
GeoTime-0043 91,4894 % | 0,5294 | 91,4894 % | 0,5294 | 91,4894 % | 0,5294
GeoTime-0044 28,5714 % | 0,1920 - - - -
GeoTime-0045 75,0000 % | 0,6110 | 75,0000% | 0,6110 | 75,0000% | 0,6110
GeoTime-0046 92,3077 % | 0,7454 | 92,3077 % | 0,7454 | 92,3077 % | 0,7454
GeoTime-0047 6,6667 % | 0,0174 - - - -
GeoTime-0048 47,9167 % | 0,4963 - - - -
GeoTime-0049 60,0000 % | 0,6509 | 60,0000 % | 0,6509 - -
GeoTime-0050 57,1429 % | 0,2031 | 57,1429 % | 0,2031 - -
Cobertura media 55,7892 % 80,9295 % 87,4785 %
Puntuacién media 0,3959 0,5607 0,6081

pudiéndose apreciar la sustancial mejora obteni-
da en las dos ultimas filas de la tabla 1 (pasando
de una puntuacion de 0,3959 a 0,5607 o 0,6081,
segun la cobertura minima requerida).

Observando dichos resultados, y basandonos
en el trabajo realizado por (Perea-Ortega, 2010),
se incorpord un motor de bisqueda adicional, Te-
rrier. Mediante la utilizacién de ambos motores
de bisqueda, se pasé del 55,7892% de cober-
tura al 87,0165 %. Dicha cobertura hizo que la
puntuacién obtenida pasara de 0,3959 a 0,5921
(nDCG-1000) utilizando unicamente los motores
de busqueda.

4.2.2. Modbdulo de analisis lingiiistico

En lo que al médulo de analisis lingiifstico res-
pecta, como ya se ha mencionado previamente
en la seccién 3.1.2, es el encargado de procesar
sintacticamente el contenido de cada uno de los
articulos del corpus, por lo que para evaluar su
funcionamiento se opté por ver cuan importante

era la parte descriptiva de las consultas respecto
a la narrativa. Para ello se utilizo el esquema de
pesado A visto en la ecuacién 1, asigndndole el

Figura 5: Importancia de la parte narrativa de la
consulta contra la descriptiva sobre las consultas
del NTCIR 2011.
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valor que mejor resultados obtuvo a la variable
a e incrementando gradualmente los valores de
f desde 0 hasta 1, tal y como se puede apreciar
en la figura 5. Esta grafica nos muestra como es
sustancialmente més relevante para nuestro sis-
tema la parte descriptiva de la consulta frente a
la narrativa, lo que conduce a pensar que este
modulo debe ser mejorado para extraer asi me-
jor las caracteristicas mas importantes descritas
en la parte narrativa de la consulta, las cuales,
ahora mismo no se tienen en cuenta.

4.2.3. Modédulo de Q& A

Sobre los resultados del NTCIR 2011, y utili-
zando tinicamente el motor de buisqueda Lucene,
se realizé un experimento para evaluar la impor-
tancia del médulo de Q&A. Para ello se utilizé el
esquema de pesado A (ecuacién 1) explicado en
la seccién 3.1.7, asignandole el valor que mejores
resultados obtiene a la variable § y variando los
valores de a para comprobar dicha importancia.
Cémo se puede ver en la figura 6, para el inter-
valo de valores que va de 0,2 a 0,9 los resultados
se mantienen muy igualados, lo que parece decir
que el médulo de Q&A tiene importancia aunque
no sea crucial en el resultado final.

Figura 6: Importancia del médulo de Q& A sobre
las consultas del NTCIR 2011.

Se realiz6 un estudio més exhaustivo sobre es-
te modulo y se observé que los documentos XML
creados tras el tratamiento de las consultas (figu-
ra 3), en el apartado que concierne a este médulo,
en la inmensa mayoria de las ocasiones se con-
testaba a la parte temporal y/o geografica de la
consulta, por lo que se decidié llevar a cabo un ex-
perimento donde se expandiera la consulta lanza-
da al motor de bisqueda Lucene los 10 términos
del apartado de fechas, completas o incompletas
(dates), y los 10 términos del apartado de top6ni-
mos (locations), todos ellos con sus respectivos
pesos. Posteriormente, se unirian los documentos
devueltos por Lucene con los devueltos por Te-

rrier, tal y como se explicd en la seccién 3.1.1.
Como resultado de este experimento se pasé de
una puntuacion nDCG-1000 de 0,5921 a 0,6206.

4.2.4. Moébdulo de andlisis temporal y

modulo geografico

Se ha comprobado el peso que tiene el médulo
de analisis temporal en el sistema frente al médu-
lo geografico. Dicha comprobacién se ha realiza-
do en el marco de las consultas del NTCIR 2011,
utilizando para ello el esquema de pesado B (sec-
cién 3.1.7) reflejado en la ecuacién 2. Para este
analisis, se le ha asignado el mejor valor obtenido
para la variable o y se ha ido incrementando gra-
dualmente el valor de la variable 3 en el intervalo
que va desde 0 hasta 1, correspondiendo el valor
0 a la utilizacién exclusiva de la parte temporal
frente a la geografica y el valor uno lo contra-
rio. La figura 7 muestra los resultados, donde se
puede observar cémo la parte geografica adquiere
una mayor importancia que la temporal.

Figura 7: Importancia de los médulo geogréfico
y temporal sobre las consultas del NTCIR 2011.

4.2.5. Moébdulo para la deteccion de

entidades

Uno de los andlisis mas interesantes que cabe
hacer de los resultados es el del comportamiento
de las consultas individualmente para la mejor
configuracién del sistema.

Dentro del marco del NTCIR 2010, en la fi-
gura 8, se puede apreciar como hay algunas con-
sultas para las que el sistema obtuvo un compor-
tamiento excepcional, mejorando claramente al
mejor de los sistemas de los que participaron en
el GeoTime 2010. Estos resultados suelen darse
en consultas que tienen alguna entidad (nombres
de persona, de organizaciones, etc.) poco comin,
es decir, que aparecen rara vez en el corpus da-
do. De igual manera, hay algunas consultas para
las cuales el sistema obtiene un pobre resultado.
Estos acostumbran a darse cuando se encuentran
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Figura 8: Grafica de resultados por cada una de
las 25 consultas del NTCIR 2010, comparando el
sistemas expuesto con los mejores resultados para
estas consultas de entre todos los participantes.

términos muy comunes en las consultas.

Debido a lo anteriormente expuesto, se deci-
dié obtener la gréifica que mostrara la importan-
cia que tiene el médulo de deteccién de entida-
des sobre las consultas del NTCIR 2011, cuyo
resultado se puede observar en la figura 9. Dicha
grafica ha sido obtenida mediante la utilizacién
del esquema de pesado B, plasmado en la ecua-
cién 2, asignandole su mejor valor a la variable
«, y obteniendo valores para la variable 5 dentro
del intervalo 0,1. La grafica nos muestra la gran
importancia que tiene el trato de las entidades
(excluyendo las geogréficas y las temporales) en
el corpus. Se puede apreciar como a medida que
dejamos de utilizar exclusivamente las entidades
detectadas (valor 8 = 0) para ir utilizando ni-
camente las entidades geograficas y temporales
(valor § = 1), los resultados empeoran pese a ser
unas consultas geo-temporales.

Figura 9: Importancia del médulo de deteccién de
entidades sobre las consultas del NTCIR 2011.

4.2.6. Mobdulo de reordenaciéon

La importancia de este médulo puede verse
reflejada en la figura 4, donde se puede ver cémo
al reordenar los resultados para las consultas del
NTCIR 2010 devueltas por Lucene, mejoran los
resultados.

Por otro lado, al introducir las técnicas de

Q&A descritas en el experimento llevado a cabo
en la seccién 4.2.3, y después de anadir el motor
de busqueda Terrier, tal y como se pudo ver en
la experimentacién realizada en 4.2.1, la reorde-
nacién ha sido implementada realizando una in-
terseccion de los resultados devueltos por ambos
motores de busqueda, tal y como se se explicé en
la seccion 3.1.1, por lo que practicamente la reor-
denacién la llevan a cabo dichos motores. Esta
reordenacion es crucial para cualquier sistema de
IR, por lo que no se puede plantear la existencia
de un sistema GIR sin la existencia de ésta.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha realizado una introduc-
cién al campo de la recuperacion de informacién
geografica, implementando un sistema GIR pro-
pio y evaluandolo en el contexto de una compe-
ticién internacional como es el NTCIR.

En primer lugar, cabe destacar la gran mejo-
ra que realiza el sistema con todos sus moédulos
con respecto a un simple sistema de IR, alrededor
de 10 puntos porcentuales (figura 4), por lo que,
para consultas que contengan un perfil geografi-
co, dicho sistema supone un gran aumento en la
relevancia de los resultados. Dicha mejora se ha
conseguido utilizando préacticamente sélo la par-
te descriptiva de las consultas, ya que la par-
te narrativa de las mismas introducia ruido en
abundancia. En un futuro habria que mejorar el
médulo de andlisis lingtiistico para que sea capaz
de extraer y/o filtrar mejor la informacién de la
parte narrativa de las consultas.

Si nos centramos en los médulos del sistema,
cabe destacar el gran funcionamiento que ha teni-
do el médulo de Q&A. Observando esto, es obli-
gatorio resaltar que como uno de los posibles tra-
bajos futuros habria que investigar técnicas maés
avanzadas en Q&A.

Por otro lado, como se ha podido ver en la sec-
cién 4.2.4, el médulo temporal ha tenido menor
peso que el geografico. Debido a esto se estd sope-
sando la incorporacién al sistema de un modulo
temporal mas completo, para lo cual se estd ba-
rajando la opcién del sistema TIPSem'* desarro-
llado en el GPLSI de la Universidad de Alicante.

Centrandonos en el moédulo puramente
geografico, actualmente se tienen dos frentes
abiertos. Por un lado, la obtencién de mas
metadatos de Yahoo! Placemaker, como pueden
ser el ambito general del que habla el documento
analizado (la huella o footprint) para su posterior
tratamiento.

El objetivo final seria el implementar un siste-

“http://gplsi.dlsi.ua.es/demos/TIMEE/
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ma completo que satisfaga todos los puntos des-
critos en la seccion 2.
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Resumo

Neste artigo descrevemos um projeto de colaboragéo entre a Linguateca e 0o RCAAP (Repositério
Cientifico de Acesso Aberto de Portugal) no sentido de determinar a possibilidade de melhorar a
procura no meta-repositério deste ultimo com ferramentas de processamento da lingua portuguesa.
Apdbs uma breve apresentacdo do projeto e da sua motivagdo nas duas primeiras secgoes, na secgao 3
descrevemos a quantidade de procuras a que tivemos acesso, e nas quais baseamos o estudo, assim como
fazemos uma descrigao do material depositado no repositério com base em oito recolhas diferentes, no
que se refere ao nome dos autores. Prosseguimos descrevendo a anilise e processamento dos nomes
dos autores (limpeza, normalizacdo e agrupamento), assim como a andlise da populagdo de autores
nos metadados e nas procuras nas duas secgoes seguintes, 4 e 5. Com isso identificamos uma série
de possiveis grupos de autores, e descrevemos alguns problemas encontrados. Na sec¢ao 6, a mais
importante do artigo, analisamos as sessoes — ou seja, sequéncias de procuras feitas por um mesmo
utilizador a interagir no portal — para verificar se hé variacao, correcao e alteracao no nome dos autores
dentro de uma sessdo. As secgbes seguintes, 7 e 8 referem-se a assuntos relacionados com a procura
em repositorios de publicagoes, sobre os quais se fizeram pequenas experiéncias piloto no ambito do
presente projeto, e que permitem ilustrar o quanto ainda estamos aquém de utilizar robustamente
quer correcao ortografica quer andlise de citagoes em ambientes realistas, mas que indicam caminhos a
seguir. Acabamos a apresentacao com uma discussao de possiveis formas de prosseguir, apds abordar

levemente trabalho relacionado na secgao 9.

1 Apresentacao

O projeto RCAAP! tem como objetivo permitir
um facil acesso as publicagoes publicas em Por-
tugal. A Linguateca?, formalmente localizada na
mesma instituicao infra-estrutural portuguesa, a
Fundacgao Cientifica para a Computacao Nacio-
nal (FCCN), iniciou um projeto conjunto com
o RCAAP para investigar se as funcionalidades
de processamento computacional do portugués
podiam melhorar a experiéncia dos utilizadores
do RCAAP e contribuir para implementar um
melhor servigo.

A Linguateca (Santos, 2009), alids, ha vérios
anos que tem tentado incentivar a publicagao em
portugués, e tem dado apoio a catalogacao e pu-
blicitacao de textos na area, através entre outras
coisas do SUPeRB, um sistema de catalogacao de
publicacbes com varias funcionalidades pensadas
para a lingua portuguesa (Cabral, 2007; Cabral,
Santos e Costa, 2008).

Neste artigo apresentamos, em relacao ao
projeto RCAAP, e do ponto de vista da
Linguateca,

'Repositério Cientifico de Acesso Aberto de Portugal,
ver http://www.rcaap.pt.
2http://www.linguateca.pt

This work is licensed under a
Creative Commons Attribution 3.0 License

e 0 tipo de perguntas
responder

a que tentamos

e uma descricdo do material do RCAAP em
termos de nomes de autores

e 0 que pretendemos fazer em futuras
iteragoes, se for considerado 1til pelos
financiadores e pelos nossos parceiros no

RCAAP.

2 Algumas notas de motivagao

A nossa intengao primordial com uma cola-
boracao entre a Linguateca e o RCAAP era
estudar e analisar os possiveis problemas que
o portal do RCAAP e a procura em geral no
material por ele indexado poderia apresentar, e
investigar a possivel melhoria que ferramentas
de processamento da lingua portuguesa poderiam
oferecer.

Ao contrério de afirmar peremptoriamente
que fariamos isto e aquilo e que tal constituiria
uma melhoria aprecidavel, preferimos analisar
primeiro a situacao e os servicos ja oferecidos pelo
projeto RCAAP e investigar se o nosso saber-
fazer poderia de facto trazer alguma melhoria
substancial.

Por nos parecer mais simples e mais rela-
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Anterior (1)  presente (2)  autoresl autores2 comuns perdidos novos
Jun 2010 15 Fev 2011 38532 42011 30230 8302 11781
15 Fev 2011 1 Mar 2011 42011 43977 41622 389 2355
1 Mar 2011 12 Abr 2011 43977 52541 43037 940 9504
12 Abr 2011 19 Maio 2011 52541 04705 52323 218 2382
19 Maio 2011 19 Jul 2011 54705 D7874 54222 483 3652
19 Jul 2011 1 Ago 2011 57874 08425 57747 127 678
1 Ago 2011 5 Set 2011 58425 46003 45557 12868 446
5 Set 2011 1 Out 2011 46003 48473 43383 2620 5090

Tabela 1: Evolugao do nimero e identidade dos autores distintos no RCAAP, comparando cada recolha

com a recolha anterior

cionado com a lingua portuguesa (dado que
um numero relativamente elevado de publicagoes
no RCAAP estdo em inglés®), comegdmos por
estudar o universo dos autores, ou melhor dos
seus nomes, para ver se era possivel atribuir
com alguma certeza varias identificacoes a um
mesmo autor, desambiguar nomes de autores e
corrigi-los. Outra motivagao para a concentragao
especifica em nomes de autores foi o facto de a
correta identificagdo e desambiguacao de pessoas
na rede era na altura (e continua a ser) uma area
de investigagdo também a nivel internacional,
como por exemplo o WePs (Artiles, Sekine e
Gonzalo, 2008; Artiles, Gonzalo e Sekine, 2009)

demonstra.

Embora a Linguateca tenha consideravel
experiéncia na area do reconhecimento de
entidades mencionadas em portugués, devido
sobretudo a organizacao de duas edicoes do
HAREM - a primeira (Santos e Cardoso, 2007) e
a segunda (Mota e Santos, 2008), o problema que
tratamos aqui ndo é de facto esse: nao estamos
a tentar identificar que cadeias de caracteres sao
nomes de autores — esse é um dado da interacao.
Estamos sim a lidar com os problemas contiguos
que sao o de normalizar e validar presumiveis
nomes de autores e o de melhorar a procura num
universo de autores. Veja-se a seccao 9 para uma
discussao dos varios problemas relacionados.

3 Dados do projeto

O RCAAP agrega o material oriundo de vérias
bases de publicacoes, e tem um meta-repositorio
que as une e coordena, e que reine todos os meses
uma nova lista de metadados do contetudo global
no RCAAP.

Além disso, e como estd mencionado na pagina
do RCAAP que citamos em seguida, recolhe o
conteudo para facilitar o acesso.

3Cerca de um terco, com dois tercos em portugués,
as outras linguas tendo um peso muitissimo reduzido.
No OASIS brasileiro (o congénere do RCAAP), para
comparagao, a proporc¢ao ¢ de sete vezes mais publicagoes
em portugués do que em inglés.

O RCAAP é portal agregador (meta-
repositério) que retne a descri¢ao (me-
tadados) dos documentos depositados
nos varios repositorios institucionais em
Portugal. O Portal RCAAP recolhe o
texto integral para melhorar o resultado
das pesquisas mas nao guarda qualquer
documento.

Para além de poder pesquisar a
producao cientifica portuguesa, pode
optar por pesquisar também a producgao
cientifica brasileira que neste momento
é composta por varios repositorios e
revistas agregados no projecto OASIS.4

(http://www.rcaap.pt/help.jsp)

Associado a esse meta-repositério existe um
diario das pesquisas nele feitas (cujo desenho
foi revisto por nds), a que nds temos acesso
mensalmente. Nao temos contudo acesso as
pesquisas feitas em cada repositério, visto
que isso é gerido (e guardado ou nao) de
forma distribuida pelos gestores dos diferentes
repositérios.’

Numa primeira fase (cujos detalhes podem
ser apreciados nos relatorios de Santos e Ribeiro
(2010; Santos e Ribeiro (2011)), concentrdmo-
nos nos autores das publicagdes. Convém alids
indicar que todos estes dados se encontram
disponiveis do sitio http://www.linguateca.
pt/colabRCAAP, onde sao atualizados todos os
meses.

Na tabela 1 apresentamos a quantidade de
dados que temos, assim como a evolugao em
termos de nuimero de autores (diferentes) no
RCAAP. Convém talvez explicar que, se os
nomes de autores também desaparecem (quando

“Nota dos autores do artigo: OASIS é o OASIS.BR -
Portal Brasileiro de Repositérios e Periédicos de Acesso
Livre, IBICT, http://oasisbr.ibict.br/.

5Sobre a forma como o projeto RCAAP funciona a
nivel nacional e internacional, consulte-se a documentacao
produzida por este (Moreira et al., 2010; Carvalho et al.,
2010), assim como o sitio do projeto.
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se esperaria que apenas aumentassem ao longo do
tempo), isso é devido & dinamica da publicagao
de acesso aberto, em que aparentemente artigos
aceites em revistas ou livros deixam de poder ser
obtidos em repositorios de acesso aberto.

Estes valores provéem da andlise automatica
que fazemos aos metadados que o RCAAP nos
faculta, ndao podendo nés saber, por exemplo, a
causa da diminuicao drastica de nomes de autores
— e do consequente previsivel decrescimento de
objetos no RCAAP — entre Agosto e Setembro
do presente ano de 2011.

Mas de qualquer maneira ilustram o tamanho
do universo com que temos estado a lidar,
assim como a dinamica no repositério, em que
mensalmente podemos dizer que se ganham
geralmente dez vezes mais autores do que se
perdem, mas que este 1ltimo nimero ainda é
significativo, correspondendo por exemplo no
més de Outubro de 2011 a 5,7%.

4 Agrupamento de nomes de autores

Para estudar a possibilidade de confusao entre
nomes de autores diferentes, e os varios grupos
que estes poderiam constituir entre si, levamos a
cabo dois tipos de agrupamento diferentes.

Antes disso, procedemos a um processo exten-
sivo de normalizacao e limpeza de dados, descrito
pormenorizadamente em Santos e Ribeiro (2010),
de que damos aqui um lamiré:

Por exemplo, nomes de autores com termos
como Universidade, coldquio ou FEuropean sao
descartados; numeros ou datas sao removidos;
sao adicionados pontos a iniciais sem ponto,
e nomes com virgulas sao invertidos de forma
a obter o nome numa forma candnica, como
ilustrado na figura 1.

Uzan, C -> C. Uzan
Colago, ML -> M. L. Colago
Correia, P.J. -> P. J. Correia
Vacas, Joana Malta, 1977

-> Joana Malta Vacas
Saldanha, L.[1937-1987]

-> L. Saldanha
Falcdo, Amilcar Celta

-> Amilcar Celta Falcédo

Colin, J.-P. -> J. P. Colin

Figura 1: Exemplos de normalizacao

Depois cridmos, no processo de ambiguacgao,
todas as variantes possiveis de citar um dado
nome em portugués, através da transformacao
em iniciais de todos ou apenas alguns constituin-
tes (exceto o tltimo nome), e através da omissao

de particulas do nome tais como e, de, dos, etc.,
assim como a expansao ou abreviacdao de nomes
como Maria, Filho, e Junior ou Junior (M.
F., Jr.) ou titulos incluidos no nome como Pe.
(Padre). Nesse processo, nomes com hifens foram
também tratados especialmente.

Para dar uma ideia do impacto desta fase
de processamento, mencione-se que, dos 48.473
nomes de autores diferentes nos metadados do
RCAAP (no més de Outubro de 2011), apds
a normalizacao ficdamos com 47.327, que foram
ambiguados para 327.614, ou seja, aumentaram
o seu numero de um factor de 7.

Procedemos em seguida a dois tipos de
agrupamento.6

Por um lado, transformamos todos os (nomes
dos) autores na sua identificagdo minima, ou seja,
a inicial do primeiro nome seguido do tultimo
nome (que é infelizmente a tradicdo inglesa),
criando assim o que chamamos grupos de
nomes maximos no sentido de que todos os au-
tores cobertos por esta “inicializacao compulsiva”
pertencem ao mesmo grupo. Obtivemos assim
para o més de Outubro de 2011, 20.970 grupos
de nomes maximos, com uma média de 15,48
elementos por grupo, em que a distribuicao pelo
tamanho dos grupos se apresenta na tabela 2:

Tamanho do grupo Ntumero de grupos

1 5342
2 7543
3 374

4 (ou mais) 7898

Tabela 2: Grupos de nomes maximos

Por outro lado, cridmos outra forma de
agrupamento a que chamémos grupos de
nomes unicos, em que pretendemos na medida
do possivel separar (e como tal identificar)
univocamente autores diferentes’. Nesse €aso, o
identificador do grupo é a sequéncia méxima de
carateres que corresponde & maneira mais precisa
de identificar uma pessoa, e o resto dos membros
do grupo tém de ser versdes compativeis (mas
mais ambiguas) dessa cadeia de carateres.

Assim, exemplificando com o nome (nome de
grupo) tunico JOSE JOAO DIAS DE ALMEIDA,
casos como Joao David de Almeida nao lhe
pertencem, mas J. D. Almeida pertence. Per-
tence, alids, a ambos os grupos de nomes Unicos

5De facto, na realidade fizemos trés, mas nao temos
ainda os dados referentes aos terceiro, mais radical, em
que também removemos nomes e/ou iniciais.

"Naturalmente que estamos conscientes de, que sendo
este um processo automatico baseado em muito pouco
conhecimento, estamos longe de chegar a esse objetivo,
como serd discutido mais a frente no artigo.
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Jost JOAO DiAS DE ALMEIDA e JOAO DAVID
DE ALMEIDA. Todos estes nomes, por outro
lado, estao agrupados no mesmo grupo de nomes
méaximo J. ALMEIDA.

Tal permite-nos apontar as seguintes propri-
edades, distintas, destes dois tipos de agrupa-
mento: cada nome sé pode pertencer a um grupo
de nomes maximo, que é de certa forma o minimo
multiplo comum de todos esses nomes; por outro
lado, quanto menos comprido e complicado um
nome de autor for, mais provavelmente se podera
integrar em mais grupos de nomes unicos. Assim
a caracterizagao estatistica destes dois tipos de
grupos dé-nos diferentes propriedades do que
convenciondmos chamar universo dos autores.

Apresentamos aqui para comparagao também
a distribuigao, em termos de tamanho, dos 38.008
grupos de nomes tnicos relativos a este mesmo
més, com uma média de 9,75 nomes por grupo,
na tabela 3.

Tamanho do grupo Ntumero de grupos

1 5.524
2 11.380
3 1.006
4 (ou mais) 20.098

Tabela 3: Grupos de nomes tinicos

Isto significa que em Outubro de 2011 havia
5.524 grupos de nomes Unicos com apenas um
elemento (ou seja, com uma designagao que nao
é ambigua nesse universo), e que existiam 32.484
grupos com mais de um membro, possivelmente
(idealmente) representando diferentes maneiras
de a mesma pessoa assinar.

(Se, para efeitos de comparagao, fizermos o
mesmo processo aos autores brasileiros, e a todos
os autores — brasileiros e portugueses — obtemos
os dados das tabelas 4 e 5.)

Tamanho Grupos em B Grupos em B e P
1 1.960.294 2.248.567
2 111.543 12.137
3 27.801 31.508
4 (ou mais) 45.729 53.601

Tabela 4: Grupos de nomes unicos B e P

Tamanho Grupos em B Grupos em B e P
1 9.951 13.956
2 38.928 44.134
3 2.001 2.341
4 (ou mais) 88.359 92.007

no universo dos autores, a sua ambiguidade
potencial em termos dos agrupamentos de nomes
unicos, ou seja, para cada nome (dos nomes que
temos no nosso universo dos autores), a quantos
grupos pode pertencer, na tabela 6.

Ntmero de grupos Numero de casos

com que emparelham

1 313.299

2 8016

3 2280

4 (ou mais) 3830
Tabela 6: Ambiguidade relativa a grupos de

nomes Unicos

Embora possamos fazer varias consideracoes
(e estatisticas) sobre este assunto, na realidade
0 nosso objetivo é ver como é que o material
depositado no RCAAP corresponde (ou nao) ao
que os utilizadores procuram (e encontram ou
nao).

Por isso na préxima seccao apresentamos
o mesmo processo (de normalizacao), agora
referente aos nomes encontrados nos diarios da
procura, antes de voltar a possiveis interpretagoes
dos valores providenciados.

5 Emparelhamento simples com as
procuras

Antes de descrever este emparelhamento, apre-
sentamos sucintamente o material de que dis-
pomos, e que provém da andlise dos didrios
expressamente criados para o efeito pela equipa
do RCAAP (cujo formato, mais uma vez, pode
ser consultado nos relatérios j4 mencionados).

A distribuigdo das consultas (desde que a
elas tivemos acesso) encontra-se na figura 2,
separadas entre procuras simples e avancadas
(neste ultimo caso, os utilizadores especificam
campos como autor, assunto, etc).

Vemos que a maior parte dos utilizadores nao
usa a procura avancada, por campos, mas sim a
procura simples, onde é possivel também digitar
autores. Por agora limitdmo-nos a pesquisa
avancada para obter sem esforco os autores
procurados, embora uma extensao obvia da nossa
investigacao seja tentar obter nomes de autores
na expressao da pesquisa simples.®

Passemos agora ao assunto que nos interessa,
nomeadamente: Quao alinhado estd o universo

Tabela 5: Grupos de nomes méaximos B e P

Apresentamos também, para cada nome

81sto néo é tio simples quanto pode parecer & primeira
vista, visto que muitos apelidos em portugués podem ser
também nomes comuns, veja-se oliveira ou mota, e que
um utilizador pode procurar um autor com um nome
composto “Mota Oliveira” ou um artigo com dois autores,
um designado por “Mota” e outro por “Oliveira”.
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Figura 2: Numero de procuras por meés

dos autores no RCAAP com o que os utilizadores
procuram? Ou seja, os autores que os utilizadore
procuram sao 0s que se encontram no repositio?
Para averiguar isso, comecamos por caracterizar
os autores procurados, verificando em que grupos
se podem incluir.

Os resultados — relativos as procuras de
Julho de 2010 até Outubro de 2011 inclusive —
encontram-se na tabela 7.9

Ntmero de grupos Numero de casos

1 3304
2 486
3 244

4 (ou mais) 1263

Tabela 7: Emparelhamento com grupos de nomes
Unicos

A tabela seguinte (tabela 8) mostra os mesmos
valores, agora em relagao aos grupos de nomes
maximos:

Em primeiro lugar, apontamos que os casos
concretos que correspondem a apenas um grupo
— o0s casos em que ha apenas um candidato
(ambiguado ou nao), e que remontam a 3304
(63%) e 3487 (66%) respetivamente — coincidem
na grande maioria dos casos, nomeadamente em
3266, ou seja em 98%/94% dos casos.

9Poderfamos empregar varios métodos de emparelha-
mento, como se vé, e d4 a escolher, na pagina do servigo,
mas para o presente artigo usdmos o método a que
chamamos sequéncia exata, e que apenas emparelha
quando a sequéncia procurada existe sem interrupgoes no
grupo. Ou seja, a procura de Fernando Ribeiro emparelha
com José Fernando Ribeiro, mas nao com Fernando José
Ribeiro.

Ntumero de grupos Numero de casos

1 3487
2 527
3 240
4 (ou mais) 956

Tabela 8: Emparelhamento com grupos de nomes
maximos

Tentemos explicar, com um exemplo concreto,
as razoes da semelhanca entre os dados apresen-
tados para cada tipo de grupos:

Considere-se o caso do nome ficticio Za-
carias da Zelandia Martelo Rocambolesco, que
assumimos que, quer no grupo de nomes
maximo Z. ROCAMBOLESCO, quer no grupo de
nomes 1inico ZACARIAS DA ZELANDIA MARTELO
ROCAMBOLESCO, s6 apresenta um elemento,
esse proprio nome (ou variantes inicializadas do
mesmo).

Pode-se imaginar que, num universo sempre
em expansao, um dia outros autores com o
primeiro nome comecado pela letra Z e com o
mesmo apelido virao a surgir, mas sendo este um
trabalho virado para a realidade concreta e para
uma situacao presente e nao para um universo
tendente para o infinito, podemos afirmar que
existirao também sempre casos nao ambiguos no
material, de certa forma corroborando mais uma
vez a lei de Zipf (Zipf, 1949).

Seja como for, e para investigar se isso se
deve a que a grande maioria das procuras por
autor tem um comprimento grande (ou pequeno),
tabelamos o comprimento dos nomes procurados,
na tabela 9.

Ao fazer esta andlise, detetdmos que muitas
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Palavras Iniciais Frequéncia
2 0 3822
3 0 1915
1 0 1784
4 0 1343
5 0 77
1 1 434
6 0 303
1 2 223
2 1 198
7 0 114
2 2 100
1 3 44
3 1 38
4 1 32
8 0 27
3 2 25
2 3 17
9 0 10
Tabela 9: Forma dos autores procurados:

nao descartamos quaisquer palavras, tal como
de ou e.

das cadeias de carateres enviadas como “autores”
0 nao sao: de facto, ao analisar manualmente os
primeiros 2044 casos de autores nao encontrados
(ordenados por ordem alfabética), encontramos
258 casos que nao eram certamente autores, e que
na sua esmagadora maioria eram palavras chave.

Para indagar por outro lado até que ponto é
que as procuras por autores foram bem sucedi-
das, precisamos de saber o nimero de resultados
que desencadearam, e qual o comportamento
do utilizador em face dos mesmos. Para isso
precisamos de estudar a interagao com o sistema,
olhando para as sessoes.

Mas antes disso, apresentamos os dados
relativos as procuras no meta-repositério: das
543.684 que temos conhecimento, removendo os
duplicados correspondem a 542.545 pesquisas
diferentes, as quais retirdmos além disso as
poucas procuras automaticas (feitas por robds),
resultando em 491.376 procuras.

Dessas, apenas 65.018 (13%) nao tém nenhum
resultado.

Se limitarmos a nossa atengao as procuras que
preencheram o campo autor (e que no total sdo
28.644), as que nao obtiveram nenhum resultado
sao 11.506, ou seja, 40%.

Mas se estes valores correspondem a satisfacao
do utilizador, ou se a maior parte dos resultados
sao lixo ou pelo menos precisam de refinamento,
é algo ndo podemos ajuizar considerando cada
procura separadamente.

6 FEstudo das sessoes

Como matéria prima para o nosso estudo temos
acesso (dados de 1 de Novembro de 2011) a
85.398 sessoes diferentes, ou seja, visitas com
mais de uma pesquisa); a 95.448 “utilizadores”
(definidos como par IP mais browser) diferentes,
representando 132.442 visitas ao RCAAP. Por
visitas consideramos uma ou mais procuras, a
que chamamos respetivamente visitas unitarias
(46.044), ou sessoes (com mais de uma pesquisa,
portanto).  Chamamos visitas tnicas (que
podem ter uma ou mais pesquisas) aos casos em
que um utilizador que sé comunicou uma vez com

o meta-repositério do RCAAP (79.596).

Como talvez nao seja preciso salientar, num
sistema que nao tem autenticacao de utilizadores
¢ muito dificil individualizar estes, dados os
IP dinamicos e as “proxies” das instituigoes,
o que significa que, se conseguimos com uma
certa precisao identificar sessdes, 0 mesmo nao
pode ser dito de utilizadores, que repetimos, sao
meramente pares distintos de IP e identificador
do browser.'?

Por isso os dados mais fidveis que temos
dizem respeito as sessoes, veja-se na figura 3 a
distribui¢ao das sessoes em nimero de procuras.

Numero de pesquisas nas sesstes

O Total

20000

Sessoes

5000 10000

0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 204

Numero de pesquisas nas sessoes

Figura 3: Numero de procuras por sessao

As questbes a que queremos responder, com
uma andlise das sessdes (ou melhor, com uma
andlise do que os utilizadores fazem nas suas
sessoes), ¢é, apOs consultarmos a distribuigao
dos resultados obtidos, conseguir pronunciar-nos
sobre se o resultado é bom ou mau, ou seja, se
os utilizadores conseguiram ou nao obter o que
pretendiam, e com quanto esforco, através de
dados (indiretos) como

e Quantas vezes se refinou (até chegar a algo
satisfatdrio, ou desistir)

e Se nao se obteve nenhum resultado, isso é
porque a procura foi mal feita ou porque nao

OPara uma defesa da nossa abordagem de sessdes, ver
Santos e Frankenberg-Garcia (2007), por sua vez baseado
em He e Goker (2000).
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existia no RCAAP?

e Se se obteve resultados, mas houve mu-
dancas a procura feita pelo utilizador, o
resultado da mesma foi no sentido de
aumentar, ou diminuir o nimero de casos
encontrados?

Nas tabelas 10 e 11 contabilizamos os casos
encontrados em que é possivel apreender uma
modificagdo a uma procura, respetivamente no
caso de a sessao ter pesquisas em que exista
o campo autor, e em todas as sessoes. (A
unidade sao pares de consultas dentro de uma
mesma sessao, e a heuristica utilizada para
considerar modificacao em vez de nova procura
nao relacionada foi a existéncia de algo constante
em duas procuras consecutivas.)

Mudanca, nimero de resultados Frequéncia
PS para PA, diminuig¢ao 5125
PS para PA, aumento 208
PA para PS, aumento 1763
PA para PS, diminuig¢ao 69
PA, aumento 2811
PA, diminui¢ao 6762
PA, mesmo numero 3081
PS para PA, mesmo nimero 75
PA para PS, mesmo numero 37

Tabela 10: Resultado de mudancas na expressao
de pesquisa em sessoes incluindo o campo Autor
(PS: pesquisa simples; PA: pesquisa avangada)

Por aqui vemos que na maior parte dos casos
os utilizadores estao interessados, ou acabam
por, obter menos resultados dos que inicialmente
obtiveram, e que existe uma correlagdo grande
entre mudar para a pesquisa avangada para
restringir os resultados, e, conversamente, mudar
para a pesquisa simples para obter mais
resultados. Contudo, é de salientar que uma
percentagem significativa de vezes os utilizadores
nao conseguem modificar efetivamente a pes-
quisa. Vemos que as generalizacoes descritas
acima tém confirmag&ao num universo maior, com
a observacao adicional de que alteracoes dentro
da pesquisa simples tendem a ser igualmente
frequentes para aumentar ou para diminuir o
numero de resultados, o que nao seria evidente.

Convém contudo salientar que as contagens
apresentadas referem-se a pares de consultas,
sendo de imaginar que em alguns casos a
interacao a procura da pesquisa perfeita seja mais
numerosa, e que o utilizador tente mais do que
uma modificacdo, ou que apenas desista apds
variadas tentativas, e que dessa forma alguns dos
pares nao sao independentes, mas sim deveriam

Mudanca, nimero de resultados Frequéncia
PS para PA, diminuicao 39547
PS para PA, aumento 5313
PA para PS, aumento 8744
PA para PS, diminuicao 1253
PA, aumento 33689
PA, diminuicao 54415
PA, mesmo numero de resultados 23815

PS para PA, mesmo nimero 512

PA para PS, mesmo numero 1574
PS, aumento 12328
PS, diminuicao 12833
PS, mesmo numero 18268

Tabela 11: Mudancas na expressao de pesquisa
em geral

ser contados como triplos, quadruplos, n-tuplos
de modificagao.

Refizemos assim as contagens. No caso de
sessoes (de pesquisa avangada) com nome de
autor, verificAmos quantas vezes este foi mudado
(mas nao radicalmente alterado), em casos que
nao sao apenas pares mas sim sequéncias de duas,
trés ou mais pesquisas.

Em termos das sessbes correspondentes, na
tabela 12 mostramos o tamanho em numero
de pesquisas consecutivas de uma modificacao a
pesquisa.

Numero de modificagoes Frequéncia
1 1375
2 532
3 247
4 99
5 61
6
7
8

30
18
(ou mais) 46

Tabela 12: Tamanho da interacao a volta de uma
expressao de pesquisa incluindo o campo Autor

E na tabela 13 indicamos, em termos do
resultado (do primeiro para o ultimo caso), os
casos em que houve aumento dos resultados,
diminui¢do ou manteve-se o nimero. Aqui como

Mudanca nos resultados Frequéncia
Aumento 314
Diminuicao 1447
Mesmo ntimero 647

Tabela 13: Resultado da interacao a volta de uma
expressao de pesquisa incluindo o campo Autor

nos resultados anteriores, é a reducao do nimero
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de resultados que parece ser o objetivo mais
importante da reformulagao de consultas.

A um nivel mais geral, no entanto, o que
queremos compreender, é, além de saber quantos
autores sao ambiguos (ou seja, passiveis de terem
véarias interpretacoes), que foi o que tentdmos
averiguar na secgao anterior,

e quantas vezes os autores “ambiguos” tém de
ser re-procurados, ou seja a sua especificacao
refinada na expressao da procura?

e qual é a melhor maneira de os distinguir para
um utilizador? Por assunto(s), por data
das publicagoes, pela instituicao associada a
publicacao, pelos seus co-autores?

Para isso, tivemos de observar individualmente
uma amostra de casos (pares de consultas
relacionadas, em sessdes com campo autor)
em que houve diminuicao de resultados, para
ver se essa reducao se deveu a uma maior
desambiguacao do nome do autor. A distribuicio
das diferentes acoes apods analisar 60 casos é
apresentada na tabela 14. Em alguns (poucos)
casos, mais do que uma destas modificagoes
foi executada pelo utilizador. Nesses casos,
contabilizdmos cada mudanga separadamente.

Mudanca na pesquisa Frequéncia

Aumento no nome do autor 5
Adigao de autor 26
Adicao de autor adicional

Adicao de tipo ou data 1
Mudanca para o campo autor

Adicao de assunto

Mudanca no assunto

Diminuigao de termos

W WooND

Tabela 14: Anélise fina das alteracGes a pesquisa
que levaram a uma diminuicao de resultados

Embora o ntmero de casos seja pequeno
demais para permitir generalizacoes, é interes-
sante realcar que hé diferencas apreciaveis entre
colocar um nome de autor na pesquisa simples
ou precisa-lo (por vezes repetindo-o) como nome
de autor: os oito casos analisados demonstram
reducoes de 594 para 31, 86 para 34, 37 para
3 e 97 para 4. Isto parece indicar que um
servigo que identificasse cadeias de carateres na
procura simples como possiveis autores (cons-
tando no repositério), e apresentasse primeiro
essa resposta, eventualmente seguida de procura
em texto livre, poderia imediatamente evitar
algumas reformulagoes.

Por outro lado, também ¢é interessante verifi-
car que na maior parte das procuras analisadas

os utilizadores pareciam ter grande conhecimento
do que estavam a procura (sabendo nomes de co-
autores, assuntos e mesmo datas). Talvez por
isso apenas oito casos redundaram em resultados
nulos.

Outra coisa que nos surpreendeu, foi o facto
de muitas vezes os utilizadores reformularem
a procura mesmo no caso de obterem poucos
resultados (menos de dez). Tal leva a suspeitar
que, ao contrario de minimizar o seu trabalho,
os utilizadores preferem por vezes resultados sem
ruido.

Como foi descrito, de uma forma um tanto
provocatéria, em Santos (2011), para avaliar se
vale a pena implementar um sistema que permita
uma identificacdo mais fina e rigorosa de autores
(com possivel necessidade de mais escolhas e
cliques do utilizador), muito provavelmente ape-
nas se conseguirao obter resultados conclusivos
apés a prépria implementacdo e subsequente
comparacao entre duas versoes.

Isto porque, quando se estd em presenca de
um problema de engenharia (e ndo puramente ci-
entifico) é preciso pesar os contras da insatisfagao
ou descontentamento que os erros de um tal
sistema podem também causar. Concretamente,
se em 5% dos casos (um em vinte) essa distingdo
nao era relevante para o utilizador, o preco de
ter de decidir nao seria contraproducente em
relacdo a experiéncia do utilizador? Algo que
pelo menos na situacao presente da disciplina da
usabilidade, apenas é possivel medir com testes
com utilizadores.

Os dados de que dispomos por agora — e
lembramos que este é um projeto ainda em
progresso — parecem apontar para que uma muito
pequena percentagem de procuras muda o autor.
Das 75.651 sessoes, apenas 4.148 contém algo no
campo autor, e dessas apenas cerca de 2.000 o
altera.

De qualquer maneira, podemos tambem
apresentar, como dados uteis para futuro estudo,
a forma dos nomes dos autores procurados e que
resultaram em resultados nulos, na tabela 15.

7 Corregcao de nomes de autores

Um outro problema sobre que nos debrugdmos —
e que parece receber confirmacao de preméncia
dado o grande nimero de resultados nulos nas
pesquisas feitas — corresponde ao utilizador ter
digitado o nome de um autor incorretamente.

Embora a correcao ortografica seja uma das
areas mais antigas e mais utilizadas do PLN, a
transformacao de nomes préprios tem particu-
laridades préprias: em primeiro lugar, porque
mesmo numa lingua como o portugués com
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Palavras Iniciais Frequéncia
2269
1515
1103
616
351
217
149
119

95
66
61
37
21
19
17
13
68

CO R = WWN TN FR O U W
O WHFHNFEFNOFRFINOHFEFOOO OO

+
+

Tabela 15: Forma dos autores procurados que
deram resultados nulos

pouca variabilidade de grafia, nomes préprios
provenientes de estddios anteriores da lingua,
e mesmo de palavras estrangeiras (apelidos),
sao frequentes. Em segundo lugar porque a
correcao de uma palavra ou grupo de palavras
nao pode ser feita com auxilio do contexto (como
por exemplo com palavras correntes quando
diferentes grafias implicam diferentes categoria
gramaticais).

Finalmente, s6 queriamos corrigir para nomes
que se encontrassem ja no RCAAP. Nao seria de
qualquer ajuda obrigar um utilizador a corrigir
Dulcinela Alves para Dulce Alves para depois
informar que nao havia nenhuma obra dessa

autora no RCAAP.

Assim, utilizdmos o Jspell (Almeida e Pinto,
1994; Almeida e Pinto, 1995; Simées e Almeida,
2002) criando um novo dicionério apenas com 0s
nomes de autores presentes no RCAAP, e com
uma sintaxe especial (visto que inicialmente os
dicionarios do Jspell nao tinham sido desenhados
para palavras com pontos e com mais do que
uma palavra). Assim, A. Bonfante passa a
A@Y%Bonfante.

Cridmos tambem algumas regras padrao de
confusao de letras e sons em portugués (tais
como entre “¢” e “ss”, por exemplo), que é
uma funcionalidade do Jspell que permite fazer

correcao baseada em regras.

Também incluimos como corregoes possiveis
nomes em que existem variantes com acento
e sem acento, tal como Raul e Raul, Luis
e Luis, Marcirio e Marcirio, ou nomes que
tém consoantes mudas e que é possivel que

uma pessoa que os procure nao saiba qual a
ortografia com que um dado autorgrafa o nome
em questao, tal como Christina e Cristina,
David, Davi e Davide, ou Raquel e Rachel,
Estela, Stella, e FEstella. Isto é especialmente
necessario para nomes brasileiros, visto que no
Brasil nao existe uma lista de nomes autorizados,
como em Portugal, e portanto a variacao é
incomparavelmente maior.

Finalmente, esta versao também remove
ou adiciona acentos e cedilhas para remediar
o problema de utilizadores sem teclado com
diacriticos — ou sem paciéncia para os incluir,
habituados que estdao aos motores de procura
internacionais os ignorarem.

De momento, dos 6600 casos de nomes de
autores procurados mas nao encontrados, €
possivel apenas corrigir 692 com a presente
Versao.

8 Experiéncias preliminares de
medicao de impacto

Embora tal nao esteja diretamente relacionado
com o que nos propusemos fazer nesta primeira
colaboracao com o RCAAP, nao ha duvida de
que o ter acesso (se for possivel) a uma base
tao grande de publicagdes permite um conjunto
de outros estudos de interesse sociolégico, de
politica de investigacao, e de relacionamento
entre a comunidade de investigadores, estudos
alids que tém sido moda a nivel internacional
nos ultimos tempos, cf. Tsatsaronis et al.
(2011) e de que s@o além disso prova os servigos
Arnetminer - Instant Social Graph Search!!, Mi-
crosoft Academic Research!?, Google Scholar!? e
Scholarometer!?.

Em particular, entre estas questoes existe a
funcionalidade, oferecida por alguns sistemas, de
estudar a referéncia/fator de impacto de uma
dada publicagao, ou de um autor (Couto et al.,
2009). Estas medidas sao contudo pobres no
sentido de que um verdadeiro impacto mede-se
pelo uso e possivel replicagdo de uma obra e
nao na simples mencgao, por vezes critica, muitas
vezes nem lida, de autores “célebres” ou que seja
conveniente citar na comunidade em questao.

Mais relevante, portanto, é a capacidade de
estudar a pragmatica das préprias referéncias:
ou seja, quantas meramente mencionam ou
exemplificam, quantas criticam ou apontam
fraquezas, e quantas finalmente usam a obra
citada como ponto de partida.

“http://www.arnetminer.org/
2http://academic.research.microsoft.com/
3http://scholar.google.com/
“http://scholarometer.indiana.edu/
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Tomando por exemplo a questao interes-
sante de avaliar a contribuicao de Eckhard
Bick para o processamento computacional da
lingua portuguesa, e admitindo que o uso do
PALAVRAS (que tem uma citac¢ao fixa) é algo
que pode ser relativamente facil de considerar
como um indicador desse impacto, ja Santos
(2011) discutiu o diferente peso que deveria ser
dado a formas — ficticias — de o referir, tal como

o O nosso sistema é semelhante a Bick(2000)
Outros sistemas, tal como Bick(2000)

Ao contrario de Bick(2000)

Usdmos Bick(2000)

e O nosso sistema € baseado em Bick(2000)

e A nossa pesquisa usa o AC/DC

Usando o GoogleScholar e a funcionalidade
de ver o impacto, fizemos um pequeno teste
com as referéncias feitas aos artigos da primeira
autora (consulta feita em 22 de Outubro de
2011), que resultou em 81 artigos em forma
eletrénica (de notar que a péagina de impacto
refere também artigos e entradas que nao se
encontram acessiveis electronicamente, e que nao
foram contados artigos em que ela figurasse como
autora, nem mesmo de alunos ou colaboradores
seus).

Uma primeira analise manual (com a intencao,
naturalmente, de desenvolver requisitos para
um programa que o fizesse automaticamente no
futuro) indicou

e (Uma grande maioria de) casos em que a
citacao aparece associada ao nome de um
recurso ou de uma iniciativa (em que o
HAREM (Santos e Cardoso, 2007; Mota e
Santos, 2008), a propésito, é de longe o mais
citado)

e 20 casos onde vem associada a uma
afirmac@o ou descrigdo de trabalho (mais 3
que simplesmente remetem para um artigo
para ver questoes gerais, tais como Para
os diversos problemas relativos d divulgacion
de corpus a través da web, vérase Santos

(1999))

e 3 casos onde é criticado ou menorizado
ou contrastado negativamente, tais como
Similar comparisons had already been made
(.. ; Santos and Ranchhod, 2002; ...), but
i general they were not focused on free
software.

e 4 casos onde apenas aparece na lista de
referéncias sem ser referido no texto

e 2 casos onde nova terminologia é-lhe associ-
ada (por outras palavras, é indicada como
a origem de um dado termo), tal como
see also Santos 1996 and what she calls
Yacquisitions” ).

Além de aproveitarmos a ocasido para indicar
que consideramos que o impacto das diversas
publicacbes foi maior do que a sua citagao
(contagem de citacgoes) testemunha, dado o
numero de visitas ao sitio da Linguateca e o
levantamento massico dos recursos criados, no-
tamos de qualquer maneira que estas referéncias
sao diferentes entre si em sentido e em peso.

E além disso extraordindrio o facto de haver
imensos erros nas citacoes analisadas — erros na
ortografia de nomes (tal como Aries para Aires,
Dianna em vez de Diana), mas sobretudo datas e
referéncias completas — que muitas vezes variam
0 ano, ou variam a propria referéncia que seria
apropriada. Isso s6 (quase) a prépria autora pode
distinguir, mas nao deixa de ser digno de mencao.

9 Trabalho relacionado

Tanto quanto sabemos, Spink e Jansen (2004)
foram dos primeiros a debrucgar-se sobre a
procura de nomes de pessoas na rede, e nessa
altura consideraram que nao constituia uma fatia
suficientemente importante das procuras.

Quase dez anos mais tarde, o surgimento
de muitos sistemas e servigos baseados precisa-
mente num tipo especial de nomes de pessoas
(académicos), como os mencionados na secgao
anterior, parece indicar, das duas uma, ou
que houve uma mudanca nos héabitos e na
cultura internautica mundial, ou que, mesmo
que a nivel de motores de procura genéricos
esses pedidos nao sejam maioritarios, fazem-
se certamente em servicos especiais.  Além
de bases de dados de teses e dissertagoes
publicas, e de repositdrios institucionais, sao
também rotineiramente executadas em servigos,
ou sitios, como a Wikipédia, como a Linguateca
alids espera poder estudar em breve com o
Pégico'® (Costa, Mota e Santos, 2012; Mota,
2012; Simoes, Mota e Costa, 2012).

Assim, existem variados artigos (Han et
al., 2004; Han e Zhao, 2009; Ferreira et al.,
2010; Gong e Oard, 2009; Kern, Zechner
e Granitzer, 2011) que se preocupam com a
desambiguacao dos autores na procura na rede,
o que é um objetivo (decomponivel em vérios
problemas distintos) diferente do que abordémos
aqui. Assim, podemos apreciar e ver formas de
solucionar, na procura na rede

Yhttp://www.linguateca.pt/Pagico/
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e muitos autores com o mesmo nome, que
se queiram individualizar para o calculo de
citacOes, e para encontrar a pessoa certa

e muitas formas de descrever o mesmo autor
que se querem juntar, pelas mesmas razoes
do que o ponto anterior

e 0 facto de os sistemas de autoridade
bibliogréafica eles mesmos conterem mutas
incorregoes

e 0 facto de uma procura por autores na
rede vai produzir um conjunto de respostas
em que muitas delas sao ja o resultado de
sistemas agregadores (Tan, Kan e Lee, 2006)

e 0 facto de autores prolificos poderem
publicar em varias dreas (Sun et al., 2011)

sendo que uma das propostas mais recentes (Qian
et al., 2011) advoga o uso de colaborac¢ao homem-
magquina para resolver o problema.

Outros autores (Dervos et al., 2006; Sun et al.,
2011; Tsatsaronis et al., 2011), pelo contrario,
dedicam-se a artigos cientificos, embora os
métodos e as bases documentais sejam bastante
diferentes.  Por exemplo, Tsatsaronis et al.
(2011) categorizam os autores em termos da
sua produtividade e do nimero de co-autores
com que publicam, enquanto Han et al. (2004)
reparam que o nome da revista em que publicam
é a melhor forma de desambiguar autores através
de aprendizagem automatica.

Esta claro que neste aspeto um dos trabalhos
pioneiros é o do CiteSeer, continuado pelo
CiteSeer X!6 embora arquivos internacionais
como o DBLP!' e a ACL!®, também tenham
desenvolvido projetos meritorios e que sao usados
no dia a dia dos informaticos e linguistas
computacionais. Note-se a esse respeito também
a Biblioteca Digital Brasileira de Computaciao'?,
que tem, na nossa opiniao, uma interacao muito
feliz em termos de usabilidade precisamente na
navegacao de autores.

Diferentemente do nosso objetivo, os autores
acima citados preocupam-se primordialmente
com o estabelecimento de identificagoes tUnicas
e com a desambiguacao entre varios autores
que publicam com o mesmo nome, usando
geralmente mais informacao que o simples nome.
O nosso projeto tem sido muito mais modesto
e a sua principal preocupacao é averiguar o
comportamento dos utilizadores para a estudar

Yhttp://csxstatic.ist.psu.edu/about

Y"http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/

Bhttp://wuw.aclweb.org/, veja-se sobretudo a ACL
Anthology.

Yhttp://www.1bd.dcc.ufmg. br/bdbcomp/

a propria necessidade deste tipo de processo, no
universo portugués.?

Convém, a esse proposito, referir que a tese de
mestrado de Luis Miguel Cabral (Cabral, 2007)
foi um trabalho valioso, em portugués, sobre os
variados problemas da gestao de um catalogo de
referéncias bibliogréficas.

10 Observacgoes finais

Este projeto comecou ha um ano e meio e tem
sido desenvolvido a meio tempo, e o processo
de configurar o 1modus faciendi, ao mesmo
tempo estabelecendo uma cooperacao produtiva
com vérias outras instituigoes e grupos (KEEP,
Servigos de documentacdo da Universidade do
Minho, e o grupo paralelo do RCAAP na FCCN)
com outras prioridades e objetivos, levou também
0 seu tempo, o que nos leva a afirmar que apenas
podemos concluir que nos encontramos no inicio
de um trabalho que, a ser continuado, permite
muito mais estudos.

Por um lado, é ébvio que deveremos proceder
a andlise de outras vertentes da procura: assunto,
titulo, e composi¢ao em geral da procura (quais
os campos utilizados e como), que poderao ser
igualmente elucidativos quer sobre a atividade
dos utilizadores como como melhorar o ambiente
de procura. A anélise de co-autores, e de auto-
citacOes se tivermos acesso aos proprios artigos,
permitird uma especificacdo muito mais fina dos
autores do lado do RCAAP.

Com efeito, e como ja discutido informalmente
em Santos (2011), o trabalho até agora feito
sobre a possibilidade de melhorar a identificacao
dos nomes dos autores nao parece produzir
uma melhoria considerdavel na usabilidade (e
consequente satisfagdo) dos que pesquisam no
portal do RCAAP, visto que a parte teoricamente
melhoravel corresponde a uma fatia percentual-
mente pequena dos casos.

Contudo, se isso pode indicar que o pro-
cessamento da lingua, mesmo em casos muito
especificos, ainda nao é suficientemente robusto
para ser utilizado na pratica, o problema pode ser
0 oposto — o de que a area ou questao dos nomes
dos autores é minima em relacao a melhoria que
poderiamos obter se processassemos o texto todo
e nao sé essa parte semi-estruturada e bastante
rigida que sao os nomes.

E preciso também mencionar que o sistema de

20A este respeito, é interessante observar que os dados
dos repositorios brasileiros com que o RCAAP funciona ja
desambiguam o autor colando-lhe ao nome a instituicao a
que pertence, o que pode indicar tanto uma quantidade
muito maior de objetos como uma situagao linguistica em
que os nomes sdao mais pequenos e mais ambiguos.
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procura usado no RCAAP (pelo menos o usado
na procura simples que é a mais utilizada) é
baseado no modelo “saco de palavras”, ou seja,
nao foi desenhado especialmente para o tipo de
objetos e procuras que serve.

Um dos grandes desafios da Linguateca é
conseguir convencer — com dados praticos e nao
apenas recorrendo a retérica — os desenvolvedores
informéticos de que o “modelo tnico de recolha
de informagao” nao é sempre a melhor maneira
de obter resultados, e que conhecimento da
estrutura do universo dos objetos e da forma
de os referir poderd produzir resultados mais
adequados.

No fundo, nao é mais do que isso o que
pretendemos conseguir com o trabalho aqui
iniciado. Mas nao podemos deixar de reconhecer
que estamos muito longe de o concluir, e que
pouco mais podemos apresentar do que pistas
para futuras agoes.
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Resumo

Neste artigo presento un proxecto de investigacion que consiste na compilacion e na explotacion
do corpus Veiga, un corpus multimedia de subtitulos en inglés e en galego. Tratase dun proxecto en fase
de desenvolvemento que pretende servir como ferramenta para o estudo e a investigacion de certos
aspectos relacionados coa practica da subtitulacion intralingiiistica en inglés e da subtitulacion
interlingiiistica do inglés cara ao galego. O Veiga, inda que forma parte do corpus paralelo CLUVI,
transcende o plano textual propio dos demais subcorpus do CLUVI e permite observar os subtitulos no
seu estado natural, isto ¢, como parte dun produto audiovisual. Amais de cuestions relacionadas coa
construcion do corpus e co sistema de buscas, mencionarei algunha das posibles utilidades deste corpus
para a practica, a investigacion e a formacion en subtitulacion.

1. Introducion’

Non resultaria contraditorio crear unha base de
datos ou un corpus de dialogos cinematogrdficos e
os seus correspondentes subtitulos, sen imaxes, coa
pretensién de estudar a traducion audiovisual?*
(Gambier, 20006).

Non son poucos os proxectos desenvolvidos
ata o de agora relacionados coa creaciéon e coa
analise de corpus multimedia e multimodais. Ao
mesmo tempo, tanto a investigacion en traducién
audiovisual coma os estudos de traduciéon baseados
en corpus demostran estar gozando de moi boa
saude nesta ultima década. Con todo, a maioria dos
estudos de traducion interlingiiistica tratan aspectos
puramente lingiiisticos e culturais, como ¢ a
traducion dos distintos rexistros ou do humor
verbal, deixando de lado a natureza multisemiotica
do texto audiovisual. Concordo con Gambier
(2008) en que, se cadra, cumpriria revisar, estender
e reformular certos aspectos dos estudos de
traducioén no tocante a traducioén audiovisual, como
o concepto de texto e de unidade de traducién e o
desefo e a analise de corpus, ¢ non hai dubida de
que precisamos unha nova metodoloxia para tratar
fenomenos como a multimodalidade e a
multimedialidade. Se consideramos que os filmes,
consonte a definicion de Kress e van Leeuwen
(2001), son articulacions multimodais de multiples
discursos integrados e recofiecemos que non se
producen subtitulos para seren lidos de forma

' Este traballo forma parte do proxecto «Desenvol-

vemento e explotacion de recursos integrados da lingua
galega» (INCITEOS8PXIB302185PR), financiado pola
Conselleria de Innovacion e Industria da Xunta de
Galicia.

? A traducion das citas ¢ obra da autora do artigo.

This work is licensed under a
Creative Commons Attribution 3.0 License

illada, a resposta 4 pregunta de Gambier ¢
afirmativa: abofé que seria unha contradicion crear
un corpus de subtitulos formado unicamente por
texto cando o que queremos ¢ analizar os anteditos
subtitulos tal e como os definen Baker & Saldanha
(2009), ¢ dicir, en canto transcricions de didlogos
cinematograficos ou televisivos que se presentan de
forma simultdnea na pantalla, ou estudarmos trazos
da subtitulacion como son as limitacidons espaciais
e temporais.

Hogano, inspirados pola crecente abundancia
de datos en formato dixital’ e coa axuda de novos
métodos, técnicas e ferramentas informaticos e
demais adiantos no desefio de corpus multimedia,
tanto investigadores como desenvolvedores de
corpus tefien a posibilidade de abordar cuestions e
tratar de atopar respostas que resultarian
impensables cos métodos mais tradicionais. Porén,
para superarmos os obstaculos que inda existen na
creacion e na explotacion de corpus multimedia,
compre contar cun maior numero deste tipo de
corpus, nos distintos xéneros, ¢ con mais estudos
de caracter tanto teérico como empirico.

Na seguinte seccion presentarei os datos dos
que consta o Veiga neste momento e describirei
brevemente os procesos de alifiamento e anotacion
do corpus e o sistema de busca. O terceiro apartado
recolle algunhas reflexions acerca dos posibles
usos do devandito corpus en canto ferramenta para
a investigacion, a practica e a formacién en
subtitulacion. Mencidénanse tamén algunhas das
suas limitacions, que seran as que guien 0s nosos

* Compre mencionar a base de datos de subtitulos
gratuita e multilinglie OpenSubtitles.org, a partir da cal
se constriie o corpus OpenSubtitles, que forma parte,
pola sta vez, do proxecto OPUS
(http://opus.lingfil.uu.se/index.php).
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pasos mais inmediatos; e rematamos con varias
conclusidns e apuntamentos relativos aos retos e ao
traballo futuros.

2. O corpus Veiga

O corpus Veiga consta na actualidade de 24 filmes
de producion  estadounidense, britdnica e
australiana subtitulados en inglés (subtitulacion
intralingiiistica’) e en galego (subtitulacion
interlingiiistica’) e distribuidos para DVD, cine e
internet. En total contén arredor de 300.000
palabras, inda que esté previsto incluir mais filmes,
entre eles produtos televisivos, e subtitulos noutras
linguas distintas do galego.

Desenvolvido ao abeiro do CLUVI®, que
contén, pola siia vez, varios corpus paralelos de
distintos ambitos (xuridico, cientifico, xornalistico,
tecnoloxico...) e combinacions lingiiisticas, o Veiga
naceu como un corpus textual. Non obstante, en
canto contamos coas ferramentas axeitadas para
procesar os datos e ponelos a disposicion do
publico, decidimos dar o paso e convertelo nun
corpus multimedia.

A diferenza das demais seccions do CLUVI,
0 Veiga non se pode considerar estritamente un
corpus paralelo, como tampouco se poderia
catalogar de corpus comparable, segundo a
definicion tradicional de ambos o0s conceptos.
Baker (1995), por exemplo, emprega o termo
«corpus paralelos» para se referir a textos orixinais
nunha lingua A e as suas traducions
correspondentes nunha lingua B. Por outra banda,
Sammut e Webb (2010) definen «corpus
comparable» como un conxunto de documentos
formado por dous ou mais subconxuntos, cada un
nun idioma distinto, mais coa caracteristica comun
de pertenceren todos a un mesmo campo tematico.
Un exemplo tipico de corpus comparable poderia
ser un conxunto de artigos xornalisticos redactados
en distintas linguas pero que dan conta dos mesmos
feitos; non constitien traducidéns uns dos outros,
mais comparten gran parte de contido semantico.

Xa que logo, o Veiga semella ocupar unha
especie de «terra de ninguén» entre corpus paralelo
e comparable. Dunha banda, os subtitulos en
galego non se poden considerar traducions dos
subtitulos en inglés, inda que poderia ser o caso

* Os subtitulos intralingiiisticos estan escritos no mesmo
idioma que o didlogo orixinal e os seus receptores
adoitan ser persoas con problemas auditivos e estudantes
de lingua.
> Na subtitulacion interlingiiistica, os subtitulos non
substitien o texto orixinal senén que os dous estan
presentes, de forma sincronizada, no produto
subtitulado.

O corpus paralelo CLUVI poddese consultar no
enderezo http://sli.uvigo.es/CLUVI/.

que as/os subtituladoras/es partisen da version
inglesa 4 hora de realizar a traducion ao galego. E,
doutra banda, ambas as versions subtituladas
comparten algo mais que contido semdantico: as
daas parten dun mesmo texto audiovisual orixinal.
Poderiamos dicir, polo tanto, que o orixinal, os
subtitulos en inglés e mais os subtitulos en galego
mantefien unha relacién de tipo triangular. O
auténtico e estrito paralelismo seria aquel que se
establece entre o texto audiovisual orixinal e cada
un dos conxuntos de subtitulos en inglés e en
galego. Os subtitulos ingleses corresponderianse
cunha clase particular de transcriciéon cofiecida
como subtitulacion intralingiiistica, e os galegos
serian froito dunha modalidade de traducién tamén
moi peculiar denominada subtitulacion
interlingtiistica. Asi e todo, non semella desatinado
pensar que tamén existe certa relacion de
paralelismo entre as diias versions de subtitulos, na
medida en que ambas son «subprodutos» do
mesmo texto orixinal. En resumo, poderiase
establecer un dobre paralelismo unidireccional
entre o orixinal e ambos os subtitulos e, asemade,
unha correlacion bidireccional entre as propias
duas versions de subtitulos, tal e como se mostra na
figura 1.

Texto audiovisual orixinal (inglés)

v v

Subtitulos en inglés Subtitulos en galego
(intralingtiisticos) (interlingtiisticos)

Figura 1: Relacion triangular entre orixinal e
subtitulos.

Obviamente, cun corpus de subtitulos
composto unicamente de texto non seria posible
observar paralelismo ningun entre o orixinal e os
dous conxuntos de subtitulos. O feito de
proporcionarmoslles 4s/aos usuarias/os acceso ao
produto audiovisual orixinal permite que estas/es
poidan establecer comparacions e paralelismos e,
en definitiva, explorar as multiples dimensions da
subtitulacion inter- e intralingiiistica.

2.1 Deseiio do corpus

Como xa mencionamos, o corpus Veiga aléxase no
CLUVI (Corpus Lingiiistico da Universidade de
Vigo), que estd a ser desenvolvido polo SLI
(Seminario de Lingiiistica Informatica). O CLUVI
funciona como un repositorio de subcorpus
paralelos de distintos tamafios e areas tematicas
construidos mediante as mesmas técnicas de
procesamento. Esta macroestrutura implica que
todas/os as/os desenvolvedoras/es deben seguir os
mesmos procesos de alinamento e de anotacion, o
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que supén unha vantaxe para elas/es e mais para
as/os usuarias/os, que poden asi acceder a varios
corpus a partir dunha Unica paxina web, cunha
interface e unha paxina de busca e de resultados
idénticas.

Non obstante, o Veiga multimedia precisa
dun procesamento mais complexo: amais de
anotarmos fenémenos como as omisions, as
adicions e os cambios de orde (pouco frecuentes na
subtitulacién por mor da necesidade de sincronia)
das unidades de traducion’, todos os subtitulos
inclien os tempos de entrada e de saida e un
indicador de salto de lifia, co que as/os usuarias/os
poden observar particularidades inherentes &
practica da subtitulacion tales como as limitacions
espaciais e temporais, a segmentacion ou a
condensacion, entre outras. Alén disto, a version
multimedia do Veiga® incorpora un capitulo extra:
as/os usuarias/os tefien a posibilidade de visualizar
os videos onde aparecen as unidades de traducion
nas duas linguas, co que accederian ao cotexto na
sia forma multisemidtica orixinal. E dicir, que
xunta os resultados da sua busca en formato texto
aparece unha ligazén aos videos cos subtitulos
correspondentes en cada unha das duas linguas
(inglés e galego).

Como ¢ de imaxinar, os procesos da creacion
dos corpus multimedia son bastante complexos e
levan moito tempo. Con todo, o imparable avance
das tecnoloxias dixitais e da internet abre novos
camifios cara ao tratamento de datos multimediais e
multimodais. Xa que logo, agardamos poder contar
cun maior niimero de corpus multimedia nun futuro
proximo. A seguir, ofrecemos unha breve
descricion do procesamento e do sistema de busca
do Veiga multimedia.

2.2 Alinamento, anotacion ¢ edicion de
video

Bowker (2002) define 'alinamento' como o proceso
de comparar un texto orixinal ¢ a sta traducion,
emparellar os correspondentes segmentos € unilos
en canto unidades de traducion nunha memoria de
traducion. O alifiamento de corpus paralelos
fundaméntase, entre outras cousas, na utilizaciéon
que se lle quere dar ao corpus e no tipo de textos
que conforman a base de datos, en funcion do cal

7 Véxase Baker e Saldanha (2009) para unha definicion
rigorosa do concepto de unidade de traducion (UT).

¥ 'O corpus multimedia de subtitulos Veiga esta
dispofiible no enderezo
http://sli.uvigo.es/CLUVI/vmm.html. Coémpre lembrar
que esta version multimedia se atopa en proceso de
construcion e que, neste momento, s6 se poden consultar
10 dos 24 filmes dos que consta a version textual.

ha de variar o seu nivel de segmentacion (palabras,
oracions, paragrafos...).

Como sinalan Guinovart e Sacau (2004), a
unidade de segmentacion definida para o
alifamento dos textos paralelos do CLUVI ¢ a
frase ortografica do texto orixinal. Xa que logo, a
correspondencia entre o texto orixinal e a sua
traducion sempre serd do tipo 1:n. Normalmente, a
correspondencia entre oracions do texto orixinal e
oracions da traducién € do tipo 1:1. Porén, podese
dar o caso de que a oracion orixinal non dispofia de
traducion (1:0), ou de que a oraciéon orixinal se
corresponda con parte da oracion da traducion
(1:1/2) ou con duas oracidéns na version traducida
(1:2), ou mesmo que unha oracion da traduciéon non
se corresponda con ningunha oraciéon no orixinal
(0:1). Esta falta de correspondencia entre texto
orixinal e traducido (1:0, 0:1) representan omisions
ou adiciéns (sempre respecto do texto orixinal) e
etiquétanse mediante unha versiéon adaptada dos
elementos <hi> e <ph> que forman parte da
especificacion TMX. Con independencia do
aplicativo que se empregue para alifiar os textos,
todos os subcorpus do CLUVI deben seguir a citada
especificacion. No caso do Veiga, empregamos a
ferramenta Trans Suite 2000 Align para segmentar
e alifiar os textos nas duas linguas de forma
automadtica, inda que se revisaron todos o0s
alinamentos e as anotacions foron engadidas de
xeito manual.

Nome do Subtitulo en Subtitulo en
filme (UT) inglés galego
PAR They said they Atoparon a
(32) found Travis. Travis.
PAR [[hi type="supr']]
(33) Oh, no.[[/hi]] [L=--1]
PAR What are you -E que vas
34 going to do? facer?

Taboa 1: Exemplo de omision.

Nome do | Subtitulo Subtitulo en galego
filme (UT) | en inglés galeg
Do In other Noutras noticias
(1201) news...
BAB [[hi type="incl']]Aos
(1202) [[---1] meus fillos, Maria

Eladia e Eliseo...[[/hi]]
BAB [[hi type= incl]]...as
(1203) [[---1] luces mais brillantes na

noite mdis escura.[[/hi]]

Taboa 2: Exemplos de adicion.

A parte disto, debido 4 natureza particular do
noso corpus, tamén se incluiron certos datos
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propios da subtitulacién como son a duracién e a
segmentacion dos subtitulos.

Figura 2: Anotacién do cédigo temporal e do salto
de lifia dos subtitulos.

Na figura 2 mostrase a parte do inglés de
dous resultados de busca tal e como se visualizan
na web do Veiga. A segmentacion dos subtitulos
vén indicada tanto polo simbolo do caldeiron (¥),
que representa un salto de lifia dentro dun subtitulo,
como pola icona do celuloide, que marca un
cambio de subtitulo. Tocante & duracién, se
pasamos o rato por riba da icona do celuloide
poderemos ver os tempos de entrada e de saida do
subtitulo en cuestion. A codificacion TMX
completa correspondente ao aliflamento e 4
anotacion da version inglesa e galega deste
segmento que aparece na dita figura 2 ¢ a seguinte:

<tu>

<tuv xml:lang="en">

<seg>[[s n="848" d="01:07:32,351"
a="01:07:34,342"]]We play our cards right,[[1/]]we
could end up with... [[s n="849" d="01:07:34,431"
a="01:07:36,023"]]two million pounds of tobacco[[l/]]to
spend it for us.</seg>

</tuv>

<tuv xml:lang="gl]">

<seg>[[s n="808" d="01:07:33,271"
a="01:07:36,946"]]Podemos gastar 2 millons en
tabaco[[l/]]e posters de Pamela Anderson. </seg>
</tuv>

</tu>

<tu>

<tuv xml:lang="en">

<seg>[[s n="850" d="01:07:36,511"
a="01:07:39,025"]]I meant to get someone[[l/]]to spend
it for us.</seg>

</tuv>

<tuv xml:lang="gl">

<seg>[[s n="809" d="01:07:37,071"
a="01:07:39,539"]]Buscaremos alguén[[1/]]que o gaste
por nds. </seg>

</tuv>

</tu>

Como se pode ver, o codigo do TMX inclie
unhas indicaciéns do numero (r) identificador do
subtitulo, dos tempos inicial (d) e final () de cada
un dos subtitulos e dos saltos de lifia (/).

Amais do alifiamento paralelo das unidades
de traducion e da anotacion, que afecta sobre todo &
dimension textual do corpus, a compilacion e o
procesamento de material audiovisual require

certos labores de ediciéon de video. Se temos en
conta que a) estamos ante un corpus de subtitulos e
b) unha das limitacions (e obxecto de estudo)
principais da subtitulacion é o tempo, un segundo
paso loxico foi o de someter o corpus a un novo
proceso de segmentacion e alifiamento, en que
precisamente as unidades de segmentacion estarian
constituidas polos propios subtitulos. En primeiro
lugar comprobamos que, efectivamente, os tempos
dos  diferentes  subtitulos  estivesen  ben
sincronizados co produto audiovisual
correspondente. Nalguns casos foi preciso editar os
subtitulos —para o que empregamos o aplicativo
gratuito Subtitle Workshop— e modificar os
tempos para axustalos & velocidade de reproducion
da pelicula.” A seguir, coa ferramenta gratuita
VirtualDubMod «pegamos» os subtitulos nas duas
linguas ao produto audiovisual; e, para rematar,
editamos cada un destes filmes cos subtitulos nas
duaas linguas e segmentamolos subtitulo a subtitulo.
E dicir, todos os textos multimedia do Veiga (os
filmes orixinais en inglés cos subtitulos en inglés
por unha banda e en galego pola outra) foron
cortados en clips, cada un dos cales se corresponde
cun subtitulo. Como resultado, seguimos a contar
con dous conxuntos de subtitulos, en inglés e en
galego, compostos cada un deles de tantos clips
como subtitulos ten cada produto. Ademais, como
moitos dos subtitulos son de pouca duraciéon (un ou
dous segundos) e non se poderian visualizar de
maneira axeitada, 4 hora de segmentar os filmes, a
cada clip/subtitulo engadironselle dez segundos
extra (os cinco segundos anteriores ao tempo de
entrada e os cinco posteriores ao tempo de saida),
de xeito que a/o usuaria/o poida contar con certo
contexto. Logo de obtermos dous conxuntos de
videoclips subtitulados para cada un dos textos
audiovisuais, estes almacénanse no sistema de
ficheiros do servidor identificados polo titulo da
pelicula, a lingua do subtitulado do videoclip
(inglés ou galego) ¢ o numero do videoclip
correspondente'’, de maneira que cando se realiza
unha busca no Veiga os resultados mostran non sé
a unidade de traducion alifiada nas duas linguas,
sen6n tamén unha ligazén ao video onde aparece
ese texto/subtitulo.

En resumo, o corpus multimedia Veiga
sométese a dous procesos distintos de
segmentacion: un que afecta s6 4 dimension
textual, isto €, aos subtitulos, e outro que afecta aos

? Sobre todo alguns dos subtitulos distribuidos a través
da internet, que foron creados para un ficheiro de video
cun formato e propiedades concretos que non se
corresponden necesariamente co que temos nos.

" No caso da figura 2 serian: peixe en-848.flv,
peixe _en-849.flv, peixe gl-808.flv; e peixe en-850.flv,
peixe gl-809.flv.
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subtitulos e mais ao texto audiovisual orixinal ao
que estes acompafian. No primeiro caso, a unidade
de segmentacion é a frase ortografica (frase en
inglés « frase en galego), namentres que no
segundo caso a segmentacion se realiza ao nivel do
subtitulo (texto audiovisual en inglés + subtitulo en
inglés < texto audiovisual en inglés + subtitulo en
galego), co engadido dos cinco segundos anteriores
e posteriores. No primeiro caso a segmentacion
efectiase de maneira automatica, inda que se
somete a unha revision e correccion manual, € no
segundo caso, a falta dunha ferramenta que
segmente video por subtitulos e engada os anteditos
segundos de contexto automaticamente, a
segmentacion estase a facer de xeito manual.
Tocante ao alifiamento, a relacion entre as unidades
textuais en inglés e en galego ¢ do tipo 1:1, 1:0 ou
0:1, e estas unidades non tefien por que coincidir
necesariamente coas unidades de segmentacion que
constituen os subtitulos. De feito, o mais habitual é
que unha unica unidade textual se corresponda con
mais dun clip/subtitulo, da mesma maneira que,
como mostra a figura 3, un subtitulo en inglés non
sempre se corresponde cun Unico subtitulo en
galego.

Figura 3: Exemplo de resultados de busca. A
correspondencia entre subtitulos non ¢ do tipo 1:1.

2.3 Sistema de busca

Como xa mencionamos con anterioridade, tanto o
corpus paralelo CLUVI como o Veiga se poden
consultar en lina a través dun aplicativo PHP
desenado polo SLI. Un dos puntos fortes desta
ferramenta de busca reside nas suas multiples
posibilidades de consulta. Permite facer buscas moi
complexas de palabras illadas ou grupos de
palabras, e mostra as equivalencias bilingiies dos
termos buscados en contexto. As buscas poden ir
en calquera direccion  (inglés>galego e
galego>inglés) ou nas dias ao mesmo tempo; ¢é
dicir, poédese buscar un termo en cada unha das
duas linguas de forma simultanea. Todos os corpus
do CLUVI comparten a mesma interface de
busca'': unha simple caixa onde as/os usuarias/os
poden introducir a sta expresion de busca nunha ou
en todas as linguas. Por cuestiéns de dereitos de

11 ’ . . . . . ,
Compre indicar que o Veiga multimedia estad en

proceso de emigrar a un novo sitio web.

autor, o sistema de busca detense logo de atopar as
primeiras 1.500 concordancias. De conformidade
co dereito de cita, os usuarios en ningln caso tefien
acceso aos textos completos, sendn que visualizan
unicamente aquelas unidades de traducion e os
subtitulos correspondentes que coinciden cos seus
criterios de busca. Ademais, o texto que se ofrece ¢
o resultado dun procesamento levado a cabo por
nos; isto €, non se trata simplemente de texto
orixinal, sen6n que estamos ante material
manipulado en maior ou menor grao.

Imos ilustrar este sistema de busca cun
exemplo: buscamos pares de unidades de traducién
onde apareza tanto a palabra 'for' no inglés como a
palabra 'por' no galego. O sistema atopa e mostra
unha lista de 131 unidades que coinciden coa
busca. Como vemos na figura 4, os resultados
aparecen nunha tdboa de cinco columnas que
contefien a seguinte informacion: coédigo do filme e
numero de unidade de traducidén, unidade en inglés,
unidade en galego, icona dunha bobina e icona
dunha frecha. Se prememos a icona da frecha,
abrese unha fiestra onde aparece o par en cuestion e
mais o par anterior e posterior (cotexto). E a icona
da bobina enlaza cunha paxina onde podemos
visualizar os clips correspondentes tamén de forma
paralela, ¢ dicir, nas duas linguas, e os clips
anterior e posterior.

Figura 4: Exemplo de resultados de busca.

3. Posibles usos e limitacions do corpus
multimedia Veiga

Xa o dicia Baldry (2004): precisamos acceder aos
textos na sua forma in vivo, de xeito que a relacion
entre a pista de son e de video se mantefa intacta,
porque a maneira principal en que un texto filmico
constrie o seu significado ¢ mediante a
sincronizacion entre as fontes sonora e visual. Con
todo, antes de falarmos das posibles vantaxes do
Veiga, comecemos por recoflecer cales son as suas
limitacions mais evidentes.

3.1 Limitacions

O primeiro handicap atopamolo no reducido
tamafio do corpus. No noso favor podemos alegar
que, neste momento, s6 hai dias persoas
traballando no proxecto e que estd previsto
amplialo con filmes subtitulados emitidos pola
television e poida que se inclian outras linguas.
Non cabe dubida de que canto maior sexa o corpus,
mais variado e extenso ¢ o conxunto de fenomenos



104— LinguaMATICA

Patricia Sotelo Dios

que podemos atopar, o que afectaria positivamente
a fiabilidade dos posibles estudos baseados nos
datos do Veiga. Non obstante, tal € como afirman
McEnery & Wilson (2001), o tamafio non ten por
que ser garantia de representatividade. Ademais, un
corpus pequeno pero especializado tamén pode ser
util na investigacion de fendmenos particulares.

Unha segunda limitacion poderia ser a
heteroxénea procedencia e autoria dos subtitulos
traducidos, o que semella demandar un subsecuente
cambio de enfoque 4 hora de observar os datos e
suscita a cuestion da calidade da traducion (e do
corpus). Como xa se comentou, os ficheiros dos
subtitulos en galego foron distribuidos en DVD, no
cinema e na internet. En concreto, sete deles foron
creados para DVD, ¢ dicir, que ¢ bastante probable
que os seus autores fosen tradutoras/es profesionais
€ que pasasen algun tipo de control de calidade.
Catorce deles foron creados para a gran pantalla e
proxectados en ciclos de cine. Neste caso, a maior
parte das/os subtituladoras/es son Voluntarias/oslz,
e estarian a medio camifo entre a primeira caste de
tradutoras/es (profesionais) € a que vén a seguir
(afeccionadas/os). E os outros tres grupos de
subtitulos constituirian casos dun novo tipo de
subtitulacién que se vén practicando en Espaia, e
mais noutros paises, cofiecido no mundo
anglosaxon co nome de amateur subtitling e
descrito como unha practica desenvolvida por non
profesionais e que se rexe por unhas limitacions
completamente diferentes 4&s da subtitulacion
profesional. O resultado final depende en gran
medida do cofiecemento desta/e afeccionada/o da
lingua orixinal, o que probablemente derive en
abundantes erros ¢ interpretacions equivocadas. Asi
e todo, a calidade non foi un criterio que tivésemos
en conta cando recompilamos o corpus.

E a terceira eiva constitiena os xa citados
labores de procesamento e de edicion do material
audiovisual deste corpus, que, malia todos os
adiantos tecnoloxicos dos que dispofiemos na
actualidade, seguen a provocar unha gran demora
no avance do proxecto.

En consecuencia, con independencia do uso
que se queira facer dos resultados das buscas no
corpus Veiga, coOmpre ter sempre presentes as
anteditas limitacions.

3.2 Posibles usos

Malia todo o anterior, pédense mencionar varias
posibles utilidades do Veiga multimedia. Por unha

12 - - , .,
Son cinéfilas/os e afeccionadas/os as versions

orixinais subtituladas e forman parte da propia
asociacion organizadora dos ciclos de cine, mais non
recibiron formacion especializada en traducién para o
subtitulado e realizan este labor de balde.

banda, podese empregar como un banco de
exemplos, unha base de datos que as/os
investigadoras/es poden usar para ilustrar os seus
traballos e probar as stias hipdteses.

No eido pedagéxico, pddese usar en varios
contextos, dende en cursos de lingua que versen
sobre os rexistros € a xerga ata en cursos
especializados en traducién audiovisual e
subtitulacion, pasando por cursos de traduciéon non
necesariamente especializada onde se trate o
transvasamento de referentes culturais, frases
feitas, coloquialismos, etcétera (Zanettin et al.,
2003). Na nosa opinioén, ¢ fundamental que as/os
docentes de traducion audiovisual lle ofrezan ao
seu alumnado material auténtico que se preste a
analises contrastivas de textos orixinais e textos
traducidos. Por outra banda, o uso de corpora como
metodoloxia do ensino da traducion favorece o
desenvolvemento de espiritu critico, aprendizaxe
auténoma, toma de decisions e outras competencias
tanto propias dos estudos de traducion como
transversais (Beeby et al., 2009). Ao mesmo
tempo, tamén pode servir de ferramenta para a
aprendizaxe en lifla, xa que as/os alumnas/os
contarian coa posibilidade de explorar as
propiedades textuais en tanto que oen € ven o0s
videos, que, amais, poden reproducir e pausar
cando o desexen.

Para rematar, tamén os profesionais da
subtitulacién poderian facer uso deste corpus en
canto unha coleccion de subtitulos xa feitos, no
sentido de que poderian ver as solucions polas que
optaron outras/os profesionais para resolver certas
limitacions ou dificultades particulares da
subtitulacion.

Como xa comentamos, o tamafio limitado do
corpus e a natureza hibrida dos subtitulos
traducidos non permiten establecer xeneralizacions
sobre a practica da subtitulacion inter- e
intralingtiistica. De feito, caberia mesmo trazar
mais distincions en funciéon do xénero dos textos
audiovisuais (peliculas, documentais, filmes para
as/os cativas/os...) ¢ do medio de distribucién do
produto. Emporiso, cémpre aclarar que a nosa
pretension € s6 fornecer unha ferramenta que
poidan usar tanto investigadores como profesionais
e docentes para ilustrar aspectos particulares da
subtitulacion. Por unha banda, o Veiga permite
observar cuestions técnicas como a presentacion
dos subtitulos na pantalla (nimero de lifias,
posicion, cor, marcas de didlogo) e a stia duracion
(tempos de entrada e de saida, intervalo, cambios
de plano e sincronizacion). Segundo Diaz Cintas e

' De Linde ¢ Kay (1999) distinguen entre leading e
lagging. Cando o subtitulo precede o texto oral falamos
de anticipacién e cando o segue falariamos de demora.



Corpus multimedia VEIGA inglés-galego de subtitulacion cinematogrdfica

LinguaMATICA — 105

Remael (2007), a practica da subtitulacion ¢é
bastante heteroxénea e varia de maneira
considerable dun programa audiovisual, dunha
empresa e mesmo dun pais a outro. Malia os varios
intentos que se fixeron de elaborar un conxunto de
convencidns ou pautas harmonizadas, semella que
en cada idioma/cultura se subtitula consonte a
practica tradicional que lle é propia. Por outra
banda, os subtitulos, tanto os intralingiiisticos coma
0s interlingliisticos, constitien versions
condensadas do texto audiovisual. A subtitulacion
adoita implicar unha seleccion do material
lingiiistico, o que obriga as/aos subtituladoras/es a
tomaren continuas decisions acerca do que resulta
importante e do que semella superfluo ou mesmo
redundante. A redundancia, xa que logo, ¢ un
concepto esencial na subtitulacion, xa que parte da
informacion omitida nos subtitulos pode ser
proporcionada por outros elementos do texto
audiovisual, como a imaxe e/ou o son. Con todo, a
reducion ¢ un fendomeno frecuente e decote
inevitable que implica omisiéon de informacion. O
Veiga multimedia non s6 sitia os subtitulos ao
caron do texto audiovisual orixinal, senén que
coloca cara a cara as duas versions subtituladas, co
que podemos observar fendmenos, tales como a
cohesion e a condensacion, enraizados na semiotica
da subtitulacion.

4. Conclusions e traballo futuro

Nestas paxinas presentamos o corpus multimedia
de subtitulos inglés-galego Veiga, un proxecto en
fase de elaboracion que tenta facerse eco dunha
idea formulada por varias/os autoras/es nos ultimos
anos: compre superar o enfoque tradicional da
elaboracion de corpus, onde prima o texto escrito, €
convencerse da necesidade de desefiar corpora
multimedia que amosen os aspectos polisemioticos
do discurso filmico e da subtitulacion. Tamén
tratamos cuestions relacionadas cos datos e coa
construciéon do corpus; en concreto, coa condicion
«intermedia» dos subtitulos, que non son
exactamente  traducions uns dos  outros.
Comentamos algunha das eivas mais obvias do
corpus como son o seu tamafio e¢ as limitacions
tecnoloxicas, que agardamos poder resolver no
futuro. E, para rematar, mencionamos varias areas
da practica, da investigacion e da docencia da
subtitulacion onde o Veiga poderia ser de certa
utilidade.

O primeiro chanzo no camifio consistira en
incluir no sitio web datos acerca do medio de
distribucion (DVD, cinema, internet...) e/ou autoria
dos distintos subtitulos, de maneira que as/os
usuarias/os poidan facer un uso o mais informado
posible do corpus. E como pasos futuros, amais de
completar a transmutacion dos subtitulos en

formato texto ao formato audiovisual, e de
aumentar o numero de filmes subtitulados para o
cinema e daqueles creados por afeccionados e
distribuidos a través da internet, temos a intencion
de incluir tamén produtos televisados —emitidos
principalmente pola CRTVG—. Deste xeito
estaremos ampliando o tamafio do corpus,
engadindo un novo modo de distribucién —que se
sumaria ao DVD, ao cinema ¢ 4 internet— e
diversificando o seu contido, xa que ¢ moi probable
que alglins deses novos produtos constitian novos
xéneros dentro dos textos audiovisuais. Tocante &
extensiéon a outras linguas, consideramolo como
unha posibilidade a mais longo prazo que haberia
que estudar chegado o momento; polo de agora, a
nosa prioridade ¢ seguir a traballar na combinacion
inglés-galego e mellorar o corpus de maneira que
cada dia sexan menos as suas limitacions e mais as
suas aplicacions e posibilidades.
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Resumo

Este artigo apresenta um analisador morfoldgico automdtico de verbos do portugués, com
destaque para seu desempenho no processamento das regras que regem esse sistema verbal e no
tratamento das ambigiiidades geradas. Nesta etapa, trabalha-se com as ambigiiidades decorrentes da
alomorfia dos sufixos modo-temporais e da possibilidade de esses morfemas serem zero (@) em alguns
modos e tempos, nas trés conjugacdes do portugués. Para esclarecer o trabalho feito com o analisador,
traz um resumo das regras morfoldgicas do sistema de verbos do portugués. Obteve-se €xito no
tratamento de muitas das ambigiiidades que o programa registrou, as quais eram esperadas, uma vez que
coincidem com as ambigiiidades do sistema de verbos da lingua portuguesa. A resolucdo da maioria
delas fez-se com base em regras computacionais (estruturas de selecao) que consideram o contexto do
enunciado. Conclui que a resolugdo de outras ambiguidades relacionadas a modo e tempo verbal
somente serd possivel ao se levar em conta também os morfemas nimero-pessoais, que sao objeto de

outro trabalho.

1. Introducdo

Os computadores e, a partir deles, a
Lingiiistica Computacional tornaram possiveis
o armazenamento € a andlise de quantidade
nunca antes conhecida de dados da
comunicacdo verbal, em tempo realmente
curto. Isso possibilita descrigdes, comparacdes
e generalizagdes com base em uma massa de
dados bastante densa. No entanto, apesar do
desenvolvimento computacional voltado para
trabalho com lingua escrita e falada que se
constata atualmente, ainda ¢é reduzido o
nimero de aplicativos dessa natureza
disponiveis e efetivamente utilizados por
usudrios, por diversos motivos. Em especial, a
metalinguagem vé-se carente de recursos
eletrOnicos especificos para auxiliar pesquisas
em vdrias dreas da Lingiiistica.

Dentre os motivos para o pouco uso desses
aplicativos, além da falta de divulgacao, estd a
dificuldade do wusudrio de utilizar esses
programas, as vezes, porque ndo consegue
compreender como eles funcionam. Agrava
essa situacdo o fato de muitos desses
aplicativos serem em inglés ou feitos para essa
lingua, o que reduz sua eficiéncia para o
portugués (Vasilévski, 2010). Ainda, ndo raro,
seu nivel de interatividade ¢é precario
(Vasilévski, 2010), o que desestimula seus

This work is licensed under a
Creative Commons Attribution 3.0 License

potenciais usudrios. Faz-se necessario remediar
essa situacao.

Este estudo apresenta um recurso computacio-
nal especialmente desenvolvido para automati-
zar o sistema de verbos do portugués, a partir
de suas regras morfoldgicas, e debate algumas
implicacdes advindas dessa tarefa. Ressalta a
automatiza¢do dos morfemas modo-temporais,
os casos ambiguos dela decorrentes e discute
sua desambiguacdo. Essa ferramenta foi
desenvolvida como parte do projeto Andlise
morfologica Automdtica do Portugués (Scliar-
-Cabral, 2009), cujo objetivo maior ¢
depreender uma gramdtica automdtica do
portugués brasileiro, mediante andlise do
corpus pau0O3.cha — que € constituido por
10688 enunciados e estd disponivel para ser
baixado (Childes, 2011) —, levando-se em
conta a fala dos adultos quando conversam
entre si, a fala dirigida a crianca e a fala da
crianca ao se comunicar com os adultos.
Desenvolve-se esse projeto em parceria com o
projeto Childes (MacWhinney, 2011). Etapas
desse projeto tém sido  apresentadas
(Vasilévski 2010, 2011a, 2011b, 2011c; Scliar-
-Cabral e Vasilévski, 2011; Scliar-Cabral,
2011), e a que se expde aqui se refere a andlise
morfoldgica automdtica de verbos conjugados,
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portanto, em situagdes de uso, encontradas em
um enunciado.

Buscas foram feitas em bases de artigos
cientificos e diretamente na Rede Mundial de
Computadores, na tentativa de encontrar
documentos  sobre  outros  analisadores
morfolégicos de verbos do portugués similares
a este que ora se apresenta, para aprimora-lo,
bem como para compard-los, mas ndo se
obteve sucesso. Isso ndo significa que ndo
existam trabalhos dessa natureza, no entanto,
eles ndo estdo disponiveis ou suficientemente
divulgados.

A automatizagdo que se demonstra nesta
ocasido restringe-se aos verbos regulares, mas
a finalidade da ferramenta computacional ¢é
analisar morfologicamente também os verbos
irregulares do portugués. E possivel testar-se
qualquer forma verbal no programa, pois todos
os tempos verbais e pessoas gramaticais da
lingua portuguesa foram inseridos em seu
algoritmo. Para dar suporte as etapas do
projeto, criou-se um programa que abriga
varias ferramentas, as quais funcionam em
conjunto e em interface com outros aplicativos.
Esse programa chama-se Laca-palavras
(Vasilévski e Aradjo, 2010), e o analisador
morfolégico enfocado aqui € uma de suas
ferramentas.

A partir disso, este artigo aborda o referencial
tedrico bdsico utilizado para se compreender o
sistema de verbos do portugués e suas regras, o
programa Laga-palavras, os principios de
funcionamento do analisador morfoldgico,
suas principais convencdes e seu desempenho.

2. O sistema de verbos do portugués

Para se desenvolver o analisador morfolégico
automdtico para verbos do portugués, foi
necessdrio conhecer a fundo as regras
gramaticais que regem o sistema de verbos
dessa lingua, o que se obteve na literatura
pertinente ao tema (Camara Jr., 1986, 1976;
Scliar-Cabral, 2003, 2007, 2008). Parte dessa
literatura ja foi discutida (Vasilévski, Scliar-
-Cabral e Aragjo, 2012), quando se tratou
especificamente do comportamento da vogal
tematica, mas cabe revisitd-la e complementa-
-la com teoria especifica que fundamente o
assunto deste artigo.

O analisador morfolégico em foco baseia-se
em regras gramaticais, € ndo em aprendizado
de mdaquina, ou seja, ndo gera regras
automaticamente, a partir de um diciondrio de
treino. Ocorre sim que regras gramaticais
foram convertidas em algoritmos e testadas no
corpus. O projeto € criado e coordenado por
cientistas da lingua, e conta com o suporte
indispensavel da computacao.

O sistema de conjugacdo de verbos do
portugués € considerado, de certa forma,
simples e previsivel (Camara Jr., 1986), o que
respalda a criagio de uma ferramenta
computacional baseada em suas regras. O
sistema de verbos do portugués compreende
trés conjugacdes, assinaladas pela vogal
tematica. Ha trés vogais teméticas, conforme a
notacdo escrita usual: “a” para a primeira
conjugacao (1.*°C), “e” para a segunda
conjugacdo (2.C) e ‘17 para a terceira
conjugacdao (3.C). Compdem esse sistema
verbos ditos regulares — que seguem O
paradigma fixo da conjugacdo a que pertencem
e sdo maioria em portugués — e os irregulares —
que se desviam do paradigma regular.

O tema do infinitivo € a forma bésica do verbo
regular. Assim, dado um verbo regular em sua
forma infinitiva, € possivel conjugi-lo com
facilidade, nas seis pessoas gramaticais,
sobretudo nos tempos do modo indicativo. Em
contrapartida, tomar uma forma verbal
conjugada e dela extrair os morfemas que a
compdem, a fim de desvendar tempo, modo,
pessoa e nimero em que esta flexionada, ndo é
tao facil.

Em portugués, hd trés modos verbais finitos,
com seus tempos simples (indicativo (seis
tempos), subjuntivo ou conjuntivo (trés
tempos) e imperativo (afirmativo e negativo),
além do infinitivo pessoal e das formas
nominais infinitivo, gerdndio e participio. Na
secdo 4, expdem-se tais tempos, da maneira
como foram inseridos no  algoritmo
morfolégico. Cabe destacar que o pretérito
mais-que-perfeito € pouco usado no Brasil. Na
fala coloquial, ele restringe-se a frases feitas, e
€ raramente usado na lingua escrita. Também,
¢ preservado, sobretudo, na literatura e em
musicas, e aparece esporadicamente no falar
jornalistico, por exemplo, em editoriais.
Quanto as formas nominais, o infinitivo é a
forma mais genérica do verbo, que de maneira
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mais ampla e vaga resume sua significagdo,
sem nocdes de tempo, modo e aspecto. Por
sso, ele é usado para designar o nome do
verbo, e pode funcionar como substantivo.
Entre o gertindio e o participio hd oposi¢ao de
aspecto, pois o primeiro € imperfeito (processo
inconcluso) e o segundo € perfeito (processo
concluso). Morficamente, o participio desvia-
-se da natureza do verbo, pois pode tornar-se
um adjetivo verbal. E a tnica forma verbal que
assume género e nimero, além da categoria de
voz passiva. Assim, morfologicamente, ele
pertence aos adjetivos, embora tenha valor
verbal no Aambito sintitico e semantico
(Camara Jr., 1986). Como verbo, o participio
entra na formacdo dos tempos compostos com
o auxiliar “ter” e “haver” (quando permanece
invaridvel em gé€nero e numero) € com O
auxiliar “ser”, na construcdo da voz passiva
analitica, além de nudcleo do predicado de
oragdes reduzidas. Jd o gerindio ¢
morfologicamente verbal, assim, ndo admite
flexao de género e nimero (Camara Jr., 1986),
e entra na formacgdo das formas progressivas e
também como nucleo do predicado de oragdes
reduzidas.

E vilido mencionar que, por irregulares,
entendem-se os verbos cujos temas das formas
primitivas sdo distintos entre si — essa € a
principal caracteristica de sua irregularidade.
Sao formas primitivas os temas da primeira
pessoa do singular e as segundas pessoas do
presente do indicativo; o tema da segunda
pessoa do singular do pretérito perfeito do
indicativo; e o tema do infinitivo impessoal, os
quais ddo origem aos outros tempos verbais.
Por exemplo, o tema da primeira pessoa do
singular do presente do indicativo d4d origem
ao presente do subjuntivo. O verbo “ser”, na
primeira pessoa do singular do presente do
indicativo, tem o tema so-, enquanto, na
segunda pessoa do singular do pretérito
perfeito do indicativo, seu tema & fo-, portanto,
ele é irregular. Ainda, além das formas
primitivas distintas, o verbo ‘“‘ser” apresenta
irregularidades nas derivacdes, como no
presente do subjuntivo, cujo tema € sej-, em
todas as pessoas. No entanto, os verbos
irregulares ndo o sdo em todos os tempos e
pessoas gramaticais. Nos tempos futuros (do
presente e do pretérito) do modo indicativo, hd
pouquissima irregularidade. Nesses tempos,
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verbos irregulares como “ser”, “estar”, “vir
sdo perfeitamente analisados pelo programa,
como formas regulares. A excecdo fica por
conta dos verbos “fazer” e “trazer”, cujas
formas nesses tempos, para serem regulares,
deveriam ser *“fazera”, *‘“trazera” e
*“fazeria”, *“trazeria”, as quais sao incorretas.
Do grupo dos verbos irregulares fazem parte os
verbos auxiliares, que figuram nas conjugacgdes
compostas. Em uma cadeia podem entrar
varios verbos auxiliares, sendo o ultimo verbo
o verbo principal, aquele que carrega a
significacdo externa, sempre em uma forma
nominal (infinitivo, gerdndio ou participio). E
ele quem dita a regéncia, por isso, 0 primeiro
auxiliar da cadeia se flexionard em pessoa,
nimero, tempo e modo, conforme tal verbo
principal determinar. Por exemplo: “ia entrar”,
“deve estar havendo muitas suspeitas”,
“podem-se esperar vitdrias” e “tinha feito”.

O verbo €, em portugués, o vocdbulo flexional
por exceléncia, dada a complexidade e a
multiplicidade de suas flexdes. As nogdes
gramaticais de tempo e modo e de pessoa e
nimero que a forma verbal indica
correspondem a duas desinéncias (sufixos
flexionais) chamadas de sufixo modo-temporal
(SMT) e sufixo nimero-pessoal (SNP), que se
aglutinam e se ligam ao tema. O tema
constitui-se do radical seguido da vogal
tematica da conjugacdo correspondente. No
padrao geral, o radical € invaridvel e dd a
significacdo lexical do verbo. Assim, a férmula
geral da estrutura do vocdbulo verbal
portugués — na qual RAD indica radical do
verbo; VT, vogal temdtica; e SF, sufixos
flexionais — é (Camara Jr., 1986):

TEMA (RAD+VT) + SF (SMT + SNP)

Levando-se em conta a alomorfia de cada um
dos sufixos flexionais e a possibilidade de ser
zero (@) para um deles ou ambos, essa formula
d4 a regra geral da constituicao morfolégica do
verbo em portugués, além de indicar a ordem
obrigatéria dos morfemas. A aglutinacdo em
um Unico morfema das nogdes de tempo e
modo determina, evidentemente, 13 morfemas
modo-temporais, nos quais s6 esporadicamente
ocorre alomorfia, isto é, a variacdo de um
morfema condicionada pelo contexto onde ele
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ocorre. No analisador, sao levados em conta
apenas os alomorfes do sistema escrito.

A complexidade para a interpretacio do
morfema flexional propriamente verbal, em
portugués, ou seja, o modo-temporal, decorre,
em primeiro lugar, justamente da cumulacdo
dessas duas nogdes, além da nogdo
suplementar de aspecto, que as vezes se inclui
na no¢do de tempo (Camara Jr., 1986). De
maneira muito resumida, pois o assunto &
complexo, o tempo verbal refere-se ao
momento de ocorréncia do processo, visto do
momento da comunicacdo; ja o modo refere-se
a um julgamento implicito do falante a respeito
da natureza, subjetiva ou ndo, da comunicagao
que faz. No entanto, é comum em portugués,
assim como em outras linguas, o emprego
modal dos tempos verbais, que ja foi chamado
de metaférico. Nao obstante, a apreciagdo do
modo em portugués tem de se firmar,
inicialmente, nas formas modais propriamente
ditas, deixando a margem o emprego
metaférico dos tempos (Camara Jr., 1986).
Outrossim, hd 06 sufixos nimero-pessoais,
para indicar os falantes (1.* pessoa do
discurso), os ouvintes (2. pessoa do discurso)
e as entidades sobre quem se fala (3. pessoa
do discurso) (Camara Jr., 1986). No portugués
do Brasil (PB), a segunda pessoa do discurso
pode se valer da terceira pessoa gramatical. As
pessoas gramaticais sao designadas por 1,2 e 3
do singular (S) e do plural (P), assim, tem-se:
1S (eu), 2S (tu), 3S (ele, ela, vocé), 1P (nds),
2P (v6s) e 3P (eles, elas, vocés). Como visto,
no PB, usam-se conjugadas como 3S e 3P
“voc€” e ‘“vocés”, respectivamente, o que
aumenta o nivel de ambigiiidade do sistema de
verbos, pois apesar das flexdes da terceira
pessoa, essas formas referem-se a segunda
pessoa do discurso. Ainda, 1P (nds) pode ser
substituida por “a gente”, quando entdo assume
as flexdes de 3S ou, muito mais raramente, 1P.
Os ultimos casos s3o tdo potencialmente
ambiguos, que as pessoas gramaticais sempre
estdo expressas, o que facilita a desambiguacao
pelo contexto escrito.

Estudo recente (Scliar-Cabral, 2008) propde o
refinamento da férmula anterior para:

TEMA (RAD+VT) + SF (SMTA + SNP + SPF)

com a inclusdo do acento ou suprafixo (SPF) e
da categoria de aspecto (A). Essa inclusdo do
acento de intensidade com a funcdo de
assinalar diferencas aspectuais tem sido
negligenciada na literatura sobre aquisicdo da
linguagem, o que causa problemas para a
codificagdo automatizada ainda ndo tratados,
como a queda do morfema -r do infinitivo na
prontncia. Contudo, a ferramenta que aqui se
expoOe lida com a lingua escrita, ndo foca, por
enquanto, esse ponto. Estima-se abordar essa
questdo com apoio da fonologia, em outra fase
do projeto, tarefa para a qual o programa Laca-
-palavras j4 esta preparado.

De posse desse conhecimento, levaram-se em
conta  todas  essas  consideragbes e
transformaram-se essas regras — € outras nio
detalhadas aqui — em algoritmos. Para tanto,
fizeram-se ajustes e complementagdes que o
ambiente computacional exige, obviamente, e
isso implicou a criacdo de novas regras.
Depois, estudou-se o comportamento do
aplicativo, a fim de se observarem
ambigiiidades geradas e resolvé-las, bem como
para criar um léxico verbal automatico para o
cOrpus de trabalho. A criagdao do l1éxico — que
ja foi demonstrada (Vasilévski, Scliar-Cabral e
Aradjo, 2012) — resolveu as ambigiiidades
geradas pela alomorfia da vogal temadtica, nas
trés conjugacgdes, e pela harmonia vocalica que
ocorre no radical de verbos da 3.2C, uma vez
que a harmonia vocdlica que ocorre no radical
de verbos da 1.°C e 2.*C conjugacdes nao é
registrada no sistema escrito. Ainda, esse
1éxico, associado a instru¢des computacionais,
resgata radicais regulares que sofrem
transformacdes  ditadas  pelos  valores

[IP=i]

grafémicos, pelos quais: “g”’, quando vem
antes de “e” e “i”, é escrito “gu”, para
preservar o valor de /g/, como “ligar” —
“liguei”; “c”, antes de “e” e “1”, € escrito “qu”,
para preservar o valor de /k/, como “ficar” —

[Pl

“fiquei”’; e “c”, antes de “0”, “a” e “u”, €
[IPN4]

escrito “¢”, para preservar o valor de /s/, como
“esquecer” — “esqueco”’, “esqueca’’. Trabalho
a ser publicado detalha esse processo e outros
semelhantes.

Antes de passar-se a ferramenta para analise
morfologica dos verbos do portugués, cabe
resumir o funcionamento e os recursos do
programa Laca-palavras, que € o ambiente no

qual estd inserida essa ferramenta.
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3. O programa Laca-palavras

O funcionamento geral do programa Laga-
-palavras foi relatado anteriormente (Scliar-
-Cabral e Vasilévski, 2011), bem como
algumas de suas ferramentas (Vasilévski,
2010, 2011a, 2011b, 2011c) e resultados
oriundos de sua implementacdo parcial
(Vasilévski, 2011d; Costa e Scliar-Cabral,
2011).

O Laca-palavras (LP) surgiu da necessidade de
haver flexibilidade dos dados de trabalho
maior do que a oferecida pelo programa Clan,
disponibilizado pela Plataforma Childes e
usado para se ler o corpus. Foi preciso se
disporem os dados de diferentes formas e se
extrairem deles informagdes que ndo eram
possibilitadas pelo Clan. O Laca-palavras
volta-se para arquivos em portugués, trabalha

em conjunto com o Clan e também
disponibiliza recursos proprios.
As interfaces do Laga-palavras com o

programa Clan e as diretrizes dessa interacao ja
foram descritas (Scliar-Cabral e Vasilévski,
2011). Entdo, cabe apenas lembrar suas
principais ferramentas: 1) pesquisa no corpus,
com marcacdo das linhas de seus enunciados
com o tipo de discurso — de adulto para crianga
(ad-chi), de crianga para adulto (chi-ad) e de
adulto para adulto (ad-ad) —, resgate de
palavras especificas — ou grupos de palavras —
para trabalho com classes gramaticais, geracao
de relatorio estatistico; 2) criagdo no corpus de
uma linha denominada %pho, mediante
interface com o programa Nhenhém
(Vasilévski, 2008), para fazer a transcricdao
fonoldgica automdtica, com marcagdo das
silabas tonicas de determinado enunciado do
arquivo, com ajuste da transcri¢do fonoldgica
para fonética; 3) criacdo de uma linha para
traducdo morfoldégica automdtica dos verbos,
chamada %mor, cuja ferramenta que a controla
¢ foco deste estudo. Apesar de estar dentro do
Laca-palavras e de isso facilitar sobremaneira
seu uso, o analisador morfolégico, quando
estiver concluido em todas suas etapas, podera
ser instalado diretamente no computador, sem
obrigatoriedade de haver também instalado o
Laca-palavras. Ndo obstante, a integracdo entre
ferramentas traz vantagens ao usudrio do
analisador, ja que elas se comunicam entre si €
compartilham resultados.

O processamento automdtico das unidades
morfoldgicas dos enunciados do cOrpus coloca
a disposi¢do dos pesquisadores que trabalham
com a morfologia do portugués uma eficiente
ferramenta para andlises quantitativas e
qualitativas. No plano tedrico, contribui em
nivel explicativo para melhor compreensdo da
constru¢do  das  gramdticas do  PB,
particularmente, do sistema de verbos, e
amplia o entendimento sobre o papel do input
na construcdo de tais gramdticas (Scliar-
-Cabral, 2008), além de demonstrar a intui¢ao
do adulto, ao utilizar um registro adequado ao
nivel da crianca.

4 Padroes e convengoes do analisador

O correto funcionamento do programa depende
da metodologia empregada, sobretudo, na
delimitacdo das tarefas que ele deve executar e
na criacdo de codigos para as categorias que
ele deve controlar. O analisador esta
preparado para carregar e ler arquivos criados
no programa Clan, entdo, adotaram-se
convencdes estipuladas por esse programa para
as classes gramaticais e para anotar cOrpus de
lingua oral (MacWhinney, 2000), bem como se
criaram outras convencdes especificas para o
analisador morfolégico.

4.1 Preparagao do corpus

Para a pesquisa, mostrou-se relevante anotar os
verbos diretamente no corpus, na linha do
enunciado, no sistema Clan, com @v (verbos
regulares — default), @vi (verbos irregulares) e
@va (verbos auxiliares), para possibilitar, no
Laca-palavras, a pesquisa (resgate e filtragem
de dados), a andlise morfolégica automatica e,
conseqiientemente, a criacio da linha %mor no
arquivo original a ser lido pelo Clan. No
entanto, para fins de clareza e limpeza do
texto, esses simbolos, bem como outros
simbolos do Clan, podem ser omitidos na
pesquisa feita pelo LP, a critério do usudrio.
Todos os verbos auxiliares sdo irregulares, mas
a decisdo de assinald-los separadamente se
deve ao fato de preparar a computagio,
posteriormente, das locucdes verbais e dos
tempos compostos (Scliar-Cabral e Vasilévski,
2011).
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4.2 Nomenclatura

Além da notacdo no cérpus com @v, @vi e
@va, usou-se um coédigo para cada um dos
tempos verbais do portugués, em seus
respectivos modos. Assim, inseriram-se no
programa os seguintes codigos: P1 — Presente
do Indicativo, PII — Pretérito Imperfeito do
Indicativo, PPI — Pretérito Perfeito do
Indicativo, PMI — Pretérito Mais-que-perfeito
do Indicativo, FPI — Futuro do Presente do
Indicativo, FPPI — Futuro do Pretérito do
Indicativo, PS — Presente do Subjuntivo, PIS —
Pretérito Imperfeito do Subjuntivo, FS -
Futuro do Subjuntivo, IMA - Imperativo
Afirmativo, IMN — Imperativo Negativo, INF
— Infinitivo, GER - Gertndio, PAR -
Participio.

Da mesma forma, as pessoas gramaticais,
como Vvisto, sdo assim designadas: 1S, 2S, 3S,
1P, 2P e 3P.

5 Anadlise morfologica automdtica

Como mencionado, para a criacdo da linha
9%mor, foi desenvolvida uma ferramenta
especifica, o analisador, cujo algoritmo contém
as regras das trés conjugacdes verbais, em seus
respectivos modos e tempos (Vasilévski,
2011b). Cabe esclarecer que o sistema nao
conjuga verbos, mas sim analisa entradas, que
devem ser formas verbais escritas corretamente
flexionadas.

5.1 Regras gerais

O primeiro conjunto de regras gramaticais
desenvolvido foi relativo as vogais temadticas,
seguido das regras dos morfemas modo-
-temporais e entdo das regras dos morfemas
nimero-pessoais, para os verbos regulares.
Tais regras foram formalizadas, para posterior
insercdo no programa. As regras da vogal
tematica foram objeto de trabalho anterior
(Vasilévski, Scliar-Cabral e Aradjo, 2012) e as
regras especificas das pessoas gramaticais
serdo objeto de trabalho futuro. Aqui, cabe
detalhar o segundo conjunto, ou seja, 0s
sufixos ou desinéncias de modo e tempo, que
se aglutinam em portugués. Exemplificam-se
algumas dessas regras.

SMT | se como em Exemplos
realiza contexto
-ve- a i cantaveis
|-va-| - -va- louvava,
ligavamos

Figura 1: Esquema de regras alomorficas do
sufixo flexional modo-temporal da 1.* C para o
pretérito imperfeito do modo indicativo.

O esquema da Figura 1 mostra as regras
alomoérficas da desinéncia modo-temporal do
pretérito imperfeito do modo indicativo, para a
1.°C, no qual se nota que somente ha alomorfia
(de -va- para -ve-) na segunda pessoa do plural
(v0s), na qual o SMT esta entre as vogais “a” e
“1”, contexto que condiciona a alomorfia. Nas
demais pessoas (...), permanece o SMT inicial.
Alids, a forma pessoal “vés” tem uso restrito
no Brasil, mas € usada em outros paises em
que se fala portugués. Preservam-se no
programa formas pouco usadas no Brasil — por
estarem consagradas na literatura e ainda em
uso no discurso atual religioso, bem como nas
musicas desse teor, por exemplo —, pois um
sistema automatico deve abranger todas as
possibilidades oferecidas pela lingua, sejam
elas pouco ou muito usadas, e isso vale para os
tempos verbais.

SMT| se como em Exemplos
realiza contexto
-ie- i vencieis
l-a-| - -ia- aplaudiam

Figura 2: Esquema de regras alomorficas do
sufixo flexional modo-temporal da 2.°C e 3.*C
para o pretérito imperfeito do modo indicativo.

O esquema da Figura 2 mostra que, no
pretérito imperfeito do modo indicativo, na
2.2C e 3.2C, somente ha alomorfia em 2P.

O esquema da Figura 3, a seguir, mostra que,
na 1.°C, 2.*C e 3.*C, no futuro do presente do
modo indicativo, o morfema respectivo -re-
sofre alomorfia para -rd-, em fim de vocabulo
(#) e antes de “s” em fim de vocabulo, ou seja,
em 2S e 3S, e sua vogal aberta “a” recebe til
diante da vogal “0” em fim de vocdbulo, ou
seja, em 3P. Da mesma forma, a partir do
esquema da Figura 4, observa-se que, no futuro
do pretérito do modo indicativo, para as trés
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conjugacdes do portugués, somente ha
alomorfia da desinéncia -ria- em 2P, ou seja,
diante da vogal “i”.

SMT| se como em Exemplos
realiza contexto
_# cantara
-ra- { _s#} amaras
kred -~ -ra- _o# || partirdio
-re- saberei

Figura 3: Esquema de regras alomoérficas do
sufixo flexional modo-temporal da 1.°C, 2.2 Ce
3.2C para o futuro do presente do modo
indicativo

O analisador contém as regras dos casos em
que acentos graficos ocorrem na vogal
temdtica (“ligdvamos”) e nas desinéncias,
como mostram a figuras anteriores. Entdo, se o
usudrio omitir o assento grafico do vocédbulo
verbal a ser analisado, o sistema poderd acusar
erro, por nao encontrar uma regra em que tal
vocabulo se encaixe, ou encaixa-lo em uma
regra incorreta.

SMT se como em Exemplos
realiza contexto
falarieis,
-rie- __i ||saberieis
|-ria-| - .
. dormiria,
-ria- »
cobririamos

Figura 4: Esquema de regras alomoérficas do
sufixo flexional modo-temporal da 1.*C, 2.* C e
3.2C para o futuro do pretérito do modo
indicativo.

A partir das regras formalizadas e com apoio
da literatura, fez-se um quadro geral do
comportamento  dos  morfemas  modo-
-temporais, com suas respectivas alomorfias,
em parénteses, para os tempos verbais do
portugués:

Quadro 1: Regras alomorficas dos sufixos
modo-temporais do portugués.

PMI ra (re) ra (re) ra (re) 2P
FPI |re (r4, rd) | re (ra, rd) re (ra, rd) 25,3S,3P
FPPI |ria (ria,rie)| ria (ria, rie) | ria (ria, rie) 1P e 2P
PS e a a -
PIS sse sse sse -

FS r (re) r (re) r (re) 2S
IMA | e (9) a (9) a (9) 2S e 2P
IMN e a a -
INF r (re) r (re) r (re) 2S
GER ndo ndo ndo -
PAR do do (to) do -

MT SMT Onde ha
1. C 2.2C 3.2C alomorfia

PI 9] 1) 1) -

PII va (ve) ia (ie) ia (ie) 2P

PPI @ (ra) @ (ra) @ (ra) 3P

Cabe destacar que o pretérito imperfeito do
subjuntivo e o gerindio s3o tempos nao
ambiguos, pois seus morfemas sdo exclusivos
e ndo ha alomorfes. Os futuros do presente e
do pretérito do indicativo t€ém alomorfes, os
quais sdao exclusivos desses tempos, 0 que
também torna esses tempos nao ambiguos. Os
demais tempos estdo sujeitos a ambigiiidades
em alguma conjugacdo. Esse assunto voltard a
foco.

5.2 Regras dos verbos irregulares

O algoritmo que contém as regras verbais estd
em fase de aprimoramento, para que dé conta
dos verbos irregulares do PB. Assim, € vélido
esbocar algumas diretrizes que guiardo tal
trabalho.

Verbos irregulares, na verdade, sdo formas
irregulares, que devem ser entendidas como
desvios do padrao geral morfolégico, que nao
deixam de ser regulares, no sentido de que sdo
suscetiveis a uma padronizacdo. Trata-se de
pequenos grupos de verbos, com certos
padrdes comuns, que podem ser explicitados
(Camara Jr., 1986). Tais irregularidades podem
ser referir aos sufixos, mas, quando ocorrem
no radical, sio muito mais relevantes para a
andlise morfolégica automdtica, pois se cria
uma série de padrdoes morfoldgicos. Ainda,
nesses verbos ocorre constantemente a
supressdo da vogal temadtica, o que acontece
também na segunda e terceira conjugacgdes
com os verbos regulares, e provoca entrave na
andlise morfolégica automatica, pois se perde a
conjugacao do verbo, o que conseqiientemente
dificulta o resgate da forma infinitiva desse
verbo. A partir disso, entende-se que podera
ser bem-sucedida a decomposi¢ao morfolégica
automadtica desses verbos.
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6. Desempenho

O analisador morfolégico verifica os verbos
contidos em um cérpus previamente preparado,
carregado no sistema Laca-palavras, que o
abriga. As formas verbais anotadas sdo
automaticamente lidas e analisadas, e o
resultado € mostrado. Internamente, ocorre
que, ao identificar uma forma verbal, o
analisador morfolégico a compara com suas
regras internas, para decomp0-la em morfemas.

pelo participante MOT (a mae da crianga),
quando se dirige a outro adulto. A medida que
o cursor desce pelos enunciados, cada forma
verbal identificada é analisada
automaticamente pelo programa. Ao encontrar
mais de um verbo na mesma linha do
enunciado — por exemplo, na linha 9728, em
que hid “fomos” e “jantar” —, o programa
analisa-o abaixo do verbo anterior. O campo
Participantes permite ao usudrio escolher os
participantes cujos enunciados ele quer

l@ Anilise morfoldgica de verbos

[E=2 HoR (=<~

Paricipantes: “:‘ CHI [ 181

E 0T WIS |

Enunciados: 1104

9728: *MOT: nds fomos@va jantar@v 1a .
9732: *MOT: & .

9733 *MOT: && .

- *MOT: e depois nds nunca mais nos encontramos@v né@tag (.) foi@vi uma
9768: *MOT: ja faz@vi quatro anos (.) eu estava@vi gravida .
8§776: *MOT: vocé quer@vi () eu ndo quero@vi () bem .
9777 *MOT: ele (es)ta@vi com sono ?

-

UL} 3

Andlise

V(Inf) RAD+VT SMT
encontrar encontra %]
encontrar encontra @

SNP PAR GER Tema&TM&PN
mos encontra&PPI&1P
mos encontra&PI&1P

Figura 5: Tela principal do analisador morfoldgico automatico.

Assim, a saida do programa € a realizacao da
férmula geral da estrutura do vocdbulo verbal
portugués e a depreensdo de sua forma
infinitiva. Cabe esclarecer que a criacao do
léxico dos verbos do cérpus resolveu
problemas de sobregeracdo de formas
infinitivas, causada por conflito entre as regras
do sistema de verbos do portugués. Por
exemplo, a entrada “cantava” gerava as opgoes
de formas infinitivas ‘“cantar”, *“cantavar”,
*“cantaver” e *“cantavir”, das quais somente a
primeira é correta e existe em portugués. Com
a criagdo do 1éxico, o programa faz a andlise e
obtém todas as formas possiveis, mas, antes de
mostra-las, compara-as com o conteido do
Iéxico verbal. Entdo, escolhe a forma que estd
contida no léxico e mostra somente ela
(Vasilévski, Scliar-Cabral e Aratjo, 2012).

A Figura 5 traz o resultado da andlise
morfoldgica da forma verbal “encontramos”,
que ocorre no enunciado da linha 9745 do
corpus — o arquivo pau0O3.cha — e € proferido

verificar. No cérpus, hda cinco participantes,
sendo CHI a crianca, os demais sdo adultos.
Ao carregar o arquivo, o programa preenche
esse campo com  Os  participantes
automaticamente, para o usudrio selecionar os
que deseja checar. Apds essa selecdo,
aparecerd, no campo Enunciados, a quantidade
de enunciados encontrados referentes ao(s)
participante(s) selecionado(s), e abaixo, o0s
enunciados propriamente ditos, no formato do
Clan.

Para verificar os verbos de um enunciado, o
usudrio clica sobre ele, e o campo Andlise
fornecerd a andlise morfoldgica do verbo que
aparece no enunciado selecionado. A primeira
informacdo morfolégica fornecida é a forma
infinitiva do verbo em questdo (V(Inf)), se-
guida pela depreensdao do tema (RAD+VT),
desinéncias modo-temporal (SMT) e nimero-
-pessoal (SNP), formas nominais participio
(PAR) e gerandio (GER). Finalmente, essa

andlise morfoldgica € traduzida em uma
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seqiiencia de morfemas separados pelo
caractere & — que nesse caso indica insercado de

sufixo —, a qual repete o tema e fornece
tempo/modo e  pessoa/nimero  verbais:
Tema& TM&PN.

Assim, a Figura 5 mostra que a forma verbal
“encontramos” € da 1.°C, pois sua forma
infinitiva (Inf) € “encontrar” e sua vogal
temdtica € “a”, que, portanto, ndo sofreu
alomorfia nem desapareceu; nio hd morfema
modo-temporal, o que € assinalado por @; o
sufixo  numero-pessoal embutido nela €
“mos”; e ndo se trata de participio nem de
gerundio. Tudo isso junto diz que essa forma
verbal estd conjugada em 1P do presente ou do
pretérito perfeito, ambos do modo indicativo.

Observam-se, nos enunciados que aparecem na
Figura 5, outras anotacOes usadas no corpus,
em palavras que ndo sdo verbos, como, por
exemplo: *, que indica que a palavra seguinte

designa um participante; &, no inicio de

palavras que devem ser descartadas da
computacdo, por serem imitagdes ou
hesitacdoes; @tag, que refere particulas

interrogativas que pedem confirmagao no final
de um enunciado, como né@tag; e parénteses,
que denotam fonemas que foram omitidos na
fala, como em p(r)ato.

6.1 Ambigiiidades do sistema de verbos
do Portugués

Os casos em que as regras sdo ambiguas se
revelam na resposta do programa. Isso era de
se esperar, pois a reproducdo pelo programa
das ambigiiidades do sistema de verbos do
portugués mostra que seu algoritmo
corresponde a este sistema. Cabe documentar
aqui as ambigiiidades do sistema de verbos do
portugués relacionadas aos sufixos modo-
-temporais.

As ambigiiidades cuja resolucao é complicada
sdo justamente causadas pela auséncia de
morfemas especificos que distingam formas
verbais. Alids, quando essas formas ocorrem
em um texto, nem sempre € claro para o leitor
o tempo verbal em que elas estdao. A Figura 5
reproduz a ambigiiidade do sistema de verbos
no que se refere a auséncia de sufixo modo-
-temporal tanto para 1P-PI como para 1P-PPL
Nesse caso, somente o0 contexto poderd
desambiguar a forma verbal.

Por exemplo, quando a ambigiiidade ocorre
com o modo imperativo, o contexto pode
facilitar a desambiguacdo ou encarregar-se
dela. As formas imperativas afirmativas
normalmente ocorrem no inicio do enunciado
ou logo apds um vocativo, ao qual sucede uma
virgula, e ocorrem com a segunda pessoa do
discurso, isto é, segunda ou terceira pessoas
gramaticais. Elas também ocorrem apds ‘“por
favor” — que ndo ocorre no corpus de trabalho
— e apods outras poucas expressoes semelhantes.
Os morfemas modo-temporais do imperativo
negativo coincidem com os do presente do
subjuntivo, no entanto, 0 imperativo negativo,
além de estar no mesmo contexto do
imperativo afirmativo, sempre vem
acompanhado do advérbio de negagdo “ndo”,
de modo que se facilita a resolucdo da
ambigiiidade pelo contexto.

A ambigiiidade causada pelo uso das flexdes
de 3S e 3P para as formas “vocé€” e “vocés” é
de resolucdo mais complicada em alguns
casos, contudo, nesses casos, a pessoa
gramatical normalmente € expressa no
enunciado, de maneira que novamente o
contexto facilita a desambiguacdo. Por
exemplo, a forma verbal “mostra”, do
enunciado da linha 940 do c6rpus:

0940: *MOT: depois vocé mostra@v p(a)r(a) o
papai .

gerava as duas saidas seguintes, das quais
nenhuma era correta, pois o pronome subjetivo
expresso na sentenca nio deixa divida de que
ndo se trata de imperativo, mas se trata de 2S:

Quadro 2: Resposta inicial do programa a
entrada “mostra”.

(RAD+VT) | SMT | SNP | Tema&TM&PN
mostr a () @ | mostra&PI&3S
mostr | a 0] @ | mostra&IMA&2S

Observe-se que a forma verbal “mostra” nao
estd agregado morfema modo-temporal nem
nimero-pessoal — ambos sdo zero. Como
diferenciar tempo/modo e pessoa/nimero,
entdo, se a forma verbal nio os expressa? Para
resolver esse caso, criou-se uma rotina
computacional que verifica o enunciado, a
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procura das formas ‘“vocé€”, ‘“vocés”’ e
“a_gente”.
O pronome “vocé” ocorre 325 vezes no corpus,

e a crianga usa-o duas vezes. Por exemplo:

0044 *INV: ah@i (.) vocé acendeu@v a luz ?
5516 *CHI: vo(u)@va liga(r)@v p(r)a voce .

O pronome ‘“voc€s” ocorre 14 vezes, e a
crianga ndo o usa. Por exemplo:

2855 *ISI: vocés conseguem@va sentar@v os
dois juntos ou +...

A forma composta “a gente” somente ¢&
pronominal se as duas palavras que a
compdem estiverem nessa seqiiéncia e
precederem um verbo ou precederem a
particula “se” e/ou um ou mais advérbios antes
desse verbo. Para evitar ambigiiidade, no
corpus, as duas palavras que a compdem
aparecem ligadas por “_”. No cOrpus, ela
aparece 41 vezes, todas nessa situa¢do. Por
exemplo:

1402 *INV: a_gente se diverte@v ,, né ?

O funcionamento dessa rotina computacional
consta, em forma de fluxograma, na Figura 6.
Depois dessa complementacdo, a resposta do
programa a situagdo do Quadro 2 é:
mostra&PI&2S.

Obter tal distingdo nem sempre € facil, mesmo
porque ha casos, como visto, em que a pessoa
gramatical nio é expressa ou estd distante do
verbo, 0 que ndo garante que ela seja seu
sujeito. Apesar disso, a grande maioria dos
casos fica resolvida com a verificacdo do
contexto do  enunciado. Na  rotina
computacional demonstrada no fluxograma
anterior, foi implementada uma instru¢do para
que seja ignorada a particula “se” anteposta a
um verbo, de forma que o verbo “diverte” do
enunciado da linha 1402, do exemplo anterior,
€ corretamente analisado pelo programa:
diverte&PI&1P. A andlise completa do
programa mostra que, nesse caso, SMT e SNP
sdo @ e que ha alomorfia da VT da 3.°C, que
passa de “i” (“divertir”) para “‘e” (“diverte”).

Figura 6: Fluxograma da funcdo que verifica

AV L6

“vocg”, “vocés” e “a_gente” no enunciado.

A medida que a programacio avanca, revelam-
-se mais questdes a serem tratadas. Assim, a
resolucdo  completa das  ambigiiidades
relacionadas as desinéncias modo-temporais
passa pela consideracdo das desinéncias
nimero-pessoais € das pessoas gramaticais em
si, pois mesmo o0s tempos verbais nao
ambiguos dependem das flexdes niimero-
-pessoais para sua correta e completa andlise,
bem como do reconhecimento das palavras de
outras classes gramaticais que circundam o
verbo. Somente a partir disso serd possivel
reduzir a0 minimo ou, talvez, eliminar — a
pesquisa dird — as ambigiiidades do sistema de
verbos do portugués do Brasil ocasionadas
pelo comportamento dos morfemas modo-
-temporais.

7 Conclusdo e perspectivas

A fase do analisador morfologico automaético
para verbos do portugués aqui documentada
descreve a automatizacdo das desinéncias
modo-temporais, assim como aborda as
ambigiiidades provocadas pelo comportamento
desses morfemas e apresenta solucdes para a
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maioria desses casos. No entanto, algumas
ambigiiidades persistem e, vale dizer, outras
podem aparecer. A criacdo de regras
computacionais para verificar o contexto do
enunciado foi a principal solucdo adotada, e o
proximo passo serd estudar o comportamento
dos  morfemas  nimero-pessoais,  para
complementar a desambiguacdo. Para essa
tarefa, ja se vislumbram novas regras, que
levam em conta, sobretudo e novamente, o
contexto do enunciado.

Como se percebe, o trabalho estd em evolucdo
constante, de forma que algumas respostas e
conclusdes somente poderdo ser fornecidas ao
fim de todas as etapas. Nesse trajeto, pode
haver redefini¢cdes e redirecionamentos, frutos
de aprendizado e testagem empirica.
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Los articulos tienen que enviarse en PDF mediante el sistema electronico de la revista. Aun-
que el numero de paginas de los articulos sea flexible, se sugiere que no excedan las 20 paginas.
Los articulos tienen que identificarse debidamente. Del mismo modo, los comentarios de los
miembros del comité cientifico serdan debidamente firmados.

En relacion a la lengua usada para la escritura del articulo, se sugiere el uso del portugués,
gallego, castellano, vasco o catalan.

Los articulos tienen que seguir el formato grafico de la revista. Existen modelos KTEX, Mi-
crosoft Word y OpenOffice.org en la pagina de Linguamatica.

Fechas Importantes
e Envio de articulos hasta: 15 de abril de 2012
e Resultados de la seleccion: 15 de mayo de 2012
e Versién final: 31 de mayo de 2012

e Publicacion de la revista: junio de 2012

Para cualquier cuestion, puede dirigirse a: editores@linguamatica.com



La revista Linguamdtica pretén cobrir una llacuna en la comunitat del processament de
llenguatge natural per a les llengiies iberiques. Aixi, es publicaran articles que tractin el pro-
cessament, de qualsevol d’aquestes llengiies.

Linguamatica és una revista completament oberta. Els articles es publicaran de forma elec-
tronica i es distribuiran lliurement per a tota la comunitat cientifica amb llicencia Creative
Commons.

Temes d’interes:

e Morfologia, sintaxi i semantica computacional

e Traduccié automatica i eines d’ajuda a la traduccid
e Terminologia i lexicografia computacional

e Sintesi i reconeixement de parla

e Extraccié d’informacié

e Resposta automatica a preguntes

e Lingiiistica de corpus

e Biblioteques digitals

e Evaluaci6 de sistemes de processament del llenguatge natural
e Fines i recursos lingiiistics publics o cooperatius

e Serveis lingiiistics en xarxa

e Ontologies i representacio del coneixement

e Metodes estadistics aplicats a la llengua

e Fines d’ajut per a I’ensenyament de llengiies

Els articles s’han d’enviar en PDF mitjancant el sistema electronic de la revista. Tot i que el
nombre de pagines dels articles sigui flexible es suggereix que no ultrapassin les 20 pagines. Els
articles s’han d’identificar degudament. Igualement, els comentaris dels membres del comite
cientific seran degudament signats.

En relacié a la llengua usada per l'escriptura de l'article, es suggereix 1'is del portugues,
gallec, castella, basc o catala.

Els articles han de seguir el format grafic de la revista. Es poden trobar models IXTEX,
Microsoft Word i OpenOffice.org a la pagina de Linguamatica.

Dades Importants
e Enviament d’articles fins a: 15 d’abril de 2012
e Resultats de la seleccié: 15 de maig de 2012

e Versié final: 31 de maig de 2012
e Publicacié de la revista: juny de 2012

Per a qualsevol qiiestio, pot adrecar-se a: editores@linguamatica.com



Iberiar penintsulako hizkuntzei dagokienean, hizkuntza naturalen prozedura komunitatean
dagoen hutsunea betetzea litzateke Linguamatica izeneko aldizkariaren helburu nagusiena. Hel-
buru nagusi hau buru, aurretik aipaturiko edozein hizkuntzen prozedura landuko duten artiku-
luak argitaratuko dira.

Linguamatica aldizkaria irekia da oso. Artikuluak elektronikoki argitaratuko dira, eta ko-
munitate zientefikoaren eskura egongo dira honako lizentziarekin; Creative Commons.

Gai interesgarriak:

e Morfologia, sintaxia eta semantika konputazionala.

e [tzulpen automatikoa eta itzulpengintzarako lagungarriak diren tresnak.
e Terminologia eta lexikologia konputazionala.

e Mintzamenaren sintesia eta ikuskapena.

e Informagzio ateratzea.

e Galderen erantzun automatikoa.

e Corpus-aren linguistika.

e Liburutegi digitalak.

Hizkuntza naturalaren prozedura sistemaren ebaluaketa.

Tresna eta baliabide publikoak edo kooperatiboak.

Zerbitzu linguistikoak sarean.

Ezagutzaren ontologia eta adierazpideak.

Hizkuntzean oinarrituriko metodo estatistikoak.

Hizkuntzen irakaskuntzarako laguntza tresnak.

Arikuluak PDF formatoan eta aldizkariaren sitema elektronikoaren bidez bidali behar dira.
Orri kopurua malgua den arren, 20 orri baino gehiago ez idaztea komeni da. Artikuluak behar
bezala identifikatu behar dira. Era berean, zientzi batzordeko kideen iruzkinak ere sinaturik
egon beharko dira.

Artikulua idazterako garaian, erabilitako hizkuntzari dagokionean, honako kizkuntza hauek
erabili daiztezke; portugesa, galiziera, gaztelania, euskara, eta katalana.

Artikuluek, aldizkariaren formato grafikoa jarraitu behar dute. “Linguamética” orrian I¥TEX,
Microsoft Word eta OpenOffice.org ereduak aurki ditzakegu.

Data garratzitsuak:

e Arikuluak bidali ahal izateko epea: 2012eko apirilak 15.
e Hautapenaren emaitzak: 2012eko maiatzak 15.
e Azken itzulpena: 2012eko maiatzak 31.

e Aldizkariaren argitarapena: 2012eko ekainean.

Edozein zalantza argitzeko, hona hemen helbide hau: editores@linguamatica.com.
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