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Resumo

escassez de recursos linguistico-computacionais é um dos maiores
entraves para o avango das pesquisas, e conseqiiente desenvolvi-
mento de sistemas, na area de Processamento de Lingua Natural
(PLN) no Brasil. Este trabalho documenta a construcao de uma série recur-
sos lingiiistico-computacionais para portugués brasileiro seguindo os forma-
lismos utilizados pela ferramenta de processamento de cérpus Unitex. Foram
construidos léxicos computacionais, regras de resolugdo de ambigiiidades e
bibliotecas para acesso a léxicos compactados, assim como algumas ferra-
mentas para validar esses recursos. Os desafios encontrados dura:te todo o

processo sao discutidos nessa dissertagao.
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Abstract

major challenges to the development and research activities related to

Natural Language Processing. This work documents the project and
development of various computational linguistic resources that support the
Brazilian Portuguese language according to the formal methodology used by
the corpus processing system called Unitex. The delivered resources include
computational lexicons, rules to solve ambiguity, libraries to access com-
pressed lexicons, and additional tools to validate those resources. Some as-
pects about the main challenges encountered during the course of this project

q_/he lack of computational linguistic resources represents one of the

are also addressed. o3
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CAPITULO

1

Intfroducdo

m dos maiores entraves para o avancgo das pesquisas, € conse-

quiente desenvolvimento de sistemas, na area de Processamento de

Lingua Natural (PLN) no Brasil € a escassez de recursos linguistico-
computacionais que, em ultima analise, fornecem todo o conhecimento do
dominio necessario nessa area. Por serem muito especializados, volumosos e
complexos, sua construgio exige equipes interdisciplinares treinadas, cujo
custo de manutencao tem impedido que as pesquisas em PLN/portugués
cheguem a patamares compativeis com os da lingua inglesa. A importan-
cia desses recursos para o desenvolvimento dessa area € visivel nos intumeros
trabalhos para a lingua inglesa que compartilham estudos, cérpus e sistemas
dependentes de lingua.

Os recursos necessarios para o desenvolvimento de aplicacdées robustas e
abrangentes podem ser divididos em dois grupos: aqueles que oferecem co-
nhecimento lingliistico, mas nao o processam automaticamente, como os Di-
cionarios Eletronicos (Machine-Tractable Dictionaries- MTDs), Coérpus (bancos
de textos auténticos) e Thesaurus; e aqueles que se caracterizam por proces-
sar a lingua para efeito de algum resultado pré-definido, como os Taggers
(etiquetadores morfossintaticos) ou os analisadores morfoldgicos, sintaticos
(Parsers) e semanticos. Pode-se afirmar que a maior parte do tempo e esforco
necessarios para o desenvolvimento de uma aplicagido de PLN é dedicada a
construcao dos recursos lingiiisticos que dao suporte ao funcionamento da
mesma.

Nos ultimos anos, tém se notado um grande esforco dos pesquisadores
da area de PLN para a padronizacdo na construc¢ao desses recursos, visando
principalmente a reusabilidade. Alguns padroes e ferramentas tém se desta-
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cado no cendrio internacional e vém sendo utilizados por varios grupos de
pesquisi:s em muitos paises. Um exemplo de padrao foi o desenvolvido no
LADL (Laboratoire d‘Automatique Documentaire et Linguistique) na Franca, o
DELA (Dictionnarie Electronique du LADL), juntamente com a ferramenta de
andlise de cérpus INTEX! (Silberztein 2000a).

O DEILA tornou-se um padrao de dicionarios eletronicos (também conhe-
cidos como léxicos computacionais} que é utilizado pela rede de pesquisa
européia Relex?. Esses dicionarios foram primeiramente desenvolvidos para
serem utilizados pela ferramenta de analise de corpus, o INTEX, e mais atual-
mente para sua versao de coédigo fonte aberto, o Unitex>.

O Unitex ¢ um ambiente de desenvolvimento lingiistico que inclui diciona-
rios e gramaticas de grande cobertura de varias linguas (Espanhol, Inglés,
Francés, Grego, Russo, Portugués de Portugal, Tailandés), e processa textos
com mi.des de palavras em tempo real. Ele inclui ferramentas para criar e
manter recursos lexicais, criar e manter gramaticas de remocao de ambigiii-
dades, e esses dicionarios e gramaticas podem ser aplicados aos textos para
localizar padroes morfolégicos, lexicais e sintaticos, remover ambigiiidades, e
etiquetar palavras simples e compostas.

O Nucleo Interinstitucional de Lingiiistica Computacional (NILC)? tem desen-
volvido, desde sua criagao em 1991, varios aplicativos e recursos lingiisticos
para o portugués brasileiro (PB). Entre os aplicativos desenvolvidos, destaca-
se o Revisor Gramatical ReGra (Martins et al. 1998), desenvolvido com o apoio
da Itautec-Philco, da Fapesp, do CNPq e da Finep, que estd comercialmente
disponivel no produto Microsoft Office versao portugués, desde 2000.

Este revisor conta com um léxico de aproximadamente 500 mil entradas de
palavra.’ simpes (incluindo derivagoes), cada uma podendo pertencer a uma
ou mais categorias sintaticas, com atributos especificos e distintos.

Os dados do léxico, mais as unidades de verbos flexionados de énclise e
mesoclise, totalizam mais de 1.500.000 entradas (Nunes et al. 1996) e fazem
parte ainda de uma base de dados lexicais, Diadorim, disponivel na Web para
consulta®>. Essa base de dados centraliza todas as informacodes lexicais do
NILC, resultado de cerca de 10 anos de pesquisas. Porém, o acesso de apli-
cacoes diretamente a essa base de dados é extremamente lento, uma vez que
esses dados estdo em um banco de dados relacional e suas tabelas possuem
muitos milhares de entradas (Greghi 2002).

Uma saida para esse problema € a utilizacao de métodos de compactacao e

'Veja http://www.nyu.edu/pages/linguistics/intex/

2Veja .:otp://ladl.univ-mlv. fr/Relex/introduction.html

3Vej-':l http://www-igm.univ-mlv. fr/~unitex/

4Veja http://www.nilc.icme.usp.br/
. °Disponivel para consulta em http://www.nilc.icmc.usp.br/, Tool & Resources, DI-
ADORIM


http://www.nyu.edu/pages/1inguistics/intex/
http://www-igm.univ-mlv.fr/~unitex/
http://www.nilc.icmc.usp.br/

manipulacao de léxicos baseados em autématos finitos. O Revisor Gramatical
ReGra utiliza, no seu léxico, essa tecnologia desenvolvida por Kov;raltowski,
Lucchesi e Stolfi (Kowaltowski & Lucchesi 1993; Kowaltowski et al. 1995b;
Kowaltowski et al. 1995a), mas nio se tem acesso ao seu codigo.

Como o Unitex ¢ uma ferramenta de codigo fonte aberto e possui métodos
de compactacgao e manipulacao de léxicos igualmente baseados em autématos
finitos, € nossa intencao utiliza-lo para compactar os dados lexicais atual-
mente disponiveis na Diadorim, para que outras aplicacées de PLN possam
acessar essas informacoes de forma eficiente. Além disso, pretende-se criar
recursos linglistico-computacionais para portugués brasileiro para que eles
possam ser distribuidos juntamente com a ferramenta Unitex.

Para isso, deve ser construido um filtro no intuito de converter os dados da
Diadorim para o formato DELA, objetivando manter todas informddes gra-
maticais ja disponiveis na base de dados. Com o dicionario convertido, ele
pode ser utilizado tanto pela ferramenta Unitex, quanto por qualquer apli-
cagao que necessite de um acesso eficiente a um léxico, o que seria de grande
utilidade para qualquer grupo de pesquisa em PLN que necessite de um léxico
de grande cobertura e de acesso rapido.

Deverao ser também utilizados outros recursos desenvolvidos pelo NILC
para, por exemplo, criar regras de remoc¢iao de ambiguidades, funcionalidade
esta implementada no Unitex.

Dessa forma, os objetivos desse projeto podem ser resumidos em: a) cons-
truir léxicos computacionais para o portugués brasileiro baseado no forma-
lismo DELA, incorporando todas informag¢odes disponiveis na Diadorim, daqui
em diante referenciado como dicionarios do Unitex-PB; b} constmifijregras de
remocao de ambigiliidades lexicais para portugués brasileiro, seguindo o for-
malismo utilizado para essas regras no Unitex; ¢J construir uma biblioteca de
acesso e manipulagio a esses léxicos, para que outras aplicagoes, além do
Unitex, possam utiliza-los; d) disponibilizar tais recursos nao s6 para o NILC
e instituicoes vinculadas a ele, como também para outros grupos de pesquisa
que, porventura, se interessem em utiliza-los para consulta, analise ou com-
pilagao de dados da lingua portuguesa.

Esta monografia esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 sera
apresentada uma revisao bibliografica sobre léxicos computacionais, seus mo-
dos de representacao e alguns trabalhos relacionados; no Capitulo 3 sera
apresentada a ferramenta UNITEX, além de seus formalismos; nos Capitu-
los 4 e 5 sao relatados o processo de modelagem, desenvolvimento éyvalidagéo
dos recursos linguistico-computacionais construidos. O Capitulo 6 traz al-
gumas consideracéoes finais sobre esse trabalho. Finalmente, o Apéndice A
apresenta o formato dos dicionarios do Unitex-PB e o Apéndice B apresenta

3
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um programa desenvolvido para gerar o dicionario dos verbos.



CAPITULO

2

Léxicos Computacionais

os ultimos anos, como resultado de pesquisas na area de PLN,
tornou-se evidente que os recursos linguisticos e, em particular,
os recursos lexicais sdo de fundamental importancia para qualquer
sistema de processamento de lingua natural. Na verdade, a caréncia de dados
linglisticos de dimensoes reais €, em particular, de léxicos e gramaticas de
grande cobertura foi ressaltada com o aumento da quantidade de aplicagoes
lingliistico computacionais {Ranchhod 2001). Atualmente, o léxico nao pode
ser considerado como uma simples lista de palavras, como nas décadas de
1960 e 1970, mas supoe-se que devam estar contidas num léxico quase to-
das as informagdes morfologicas, sintaticas, semanticas e fonolégicas de uma
lingua (Tiberius 1999).
Neste capitulo estaremos abordando o que € um léxico computacional, suas
formas de representacao e alguns trabalhos relacionados.

2.1 Léxico Computacional

O léxico computacional, ou dicionario, € uma estrutura fundamental para a
maioria dos sistemas e aplicagdes de PLN. Trata-se de uma estrutura de dados
contendo os itens lexicais de uma lingua e as informagoes correspondentes a
estes itens. Esses itens podem ser palavras isoladas (como lua, mel, casa,
modo) ou composicoes de palavras com um significado especifico (por exem-
plo, lwa de mel ou Casa de Cultura ou a grosso modo). Entre as informacdes
associadas aos itens lexicais destacam-se as referentes a categoris gramati-
cal (part-of-speech) do item, além de valores para variaveis morfo-sintatico-
semanticas como género, numero, grau, pessoa, tempo, modo, regéncia ver-

5
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bal ou nominal etc. Também sao associadas ao item lexical, no léxico, uma
ou mais representacoes ou descri¢oes semanticas. No entanto, associagoes a
representacdes contextuais sdo raramente encontradas.

Os léxicos sao muito importantes pois sao utilizados na fase de analise
lexical, uma das primeiras fases durante o processo de processamento de um
texto. Sendo assim, se os dicionarios utilizados nao foram adequados, quer
do ponto de vista de cobertura lexical, quer do ponto de vista de formalizacio,
eles podem afetar a qualidade do processamento das fases subsequientes.

O processo de construgdo manual ou semi-automatica de léxicos € muito
custosc. pois demanda tempo e recursos humanos especializados. Isso tem
levado muitos pesquisadores a considerar como fonte potencial de informacoes
lexicais as versoes eletronicas de dicionarios impressos, que podem ser con-
vertidos de forma automatica ou semi-automatica em léxicos proprios para
PLN.

Em termos gerais, pode-se identificar ao menos cinco tipos de conheci-
mento que sdo relevantes para qualquer sistema de PLN (Nunes et al. 1999)
e que podem ser associados as entradas lexicais de um léxico computacional.
Séo eles:

1. fonético-fonoldgico: fonemas, utilizados para depreender a identidade
sonora dos elementos que constituem a palavra.

2. mufolégico: unidades minimas dotadas de significado chamadas morfe-
mas, sdo utilizadas para a compreensao do processo de formacao e flexiao
das palavras.

3. sintatico: func¢des gramaticais que os itens lexicais exercem, usadas para
determinar quais funcoes as palavras desempenham na sentenca.

4. semantico: tracos semanticos e conhecimento ontolégico, utilizados para
identificagdo dos objetos no mundo.

5. pragmatico-discursivo: informag¢oées extralingiisticas, quando a forca ex-
pressiva das palavras remete a identificacio dos objetos do mundo em
termos do seu contexto de enunciagio e condi¢oes de produciao discur-
siva,

2.2 Modos de representacdo

Até o inicio dos anos 80, o processo de desenvolvimento de léxicos e bases
de informacao lexical era realizado sem grandes preocupacées com a padroniza-
¢ao na elaboragao e organizacao dos dados utilizados ou mesmo na construcio

6



2.2 Modos de representacco

do recurso propriamente dito, o que tornava a modificagao e a reutilizacao dos
dados duas tarefas praticamente impossiveis de serem executadas. A partir
de entao, varios pesquisadores passaram a se preocupar com a reutilizacao
dos dados e, conseqliientemente, com a diminuiciao do esforgo inicial para o
desenvolvimento de novas aplicacdes (Evans & Kilgarriff 1995).

As principais formas de representa¢ao que entao surgiram foram: dicionario
legivel por maquina {machine-readable dictionary - MRD), dicionario tratavel
por maquina (Machine Tractable Dictionary - MTD) e, posteriormente, base de
dados lexicais (lexical database) e base de conhecimento lexical (lexical know!l-
edge base). A tipologia utilizada nesse trabalho € baseada nos trabalhos de
(Correia 1994; Correia 1996).

2.2.1 Diciondrios legiveis por maquinas

A oposiciao entre dicionario legivel por maquina e dicionario tratavel por
maquina € proposta por (Wilks et al. 1988).

Os MRDs sao dicionarios feitos por lexicografos e concebidos para uso hu-
mano. Sao geralmente dicionarios que, ou foram iniciaimente construidos em
formato digital, ou foram criados no formato papel e posteriormente transferi-
dos para formato digital. Desses dicionarios sio publicadas versdes impressas
e versoes digitais. A denominac¢dao MRD pode, portanto, corresponder a produ-
tos diferentes em termos de concepgao e metodologia de trabalho. No entanto,
todos estes produtos apresentam como denominador comum as caracteristi-
cas de serem concebidos para uso humano e de se encontrarem disponiveis
em formato digital.

Segundo (Correia 1994), os MRDs, embora se beneficiando das virtudes do
formato digital, que se traduzem em grande diversificacdo e aumento de pos-
sibilidades de consulta, nao sdo susceptiveis de serem utilizados dirstamente
em sistemas de PLN, devido fundamentalmente ao fato de serem concebidos
para uso humano, isto é, a informacao € dada em lingua natural, pouco for-
malizada, nao reconhecivel pelos programas de PLN, que pressupoem grande
formalizacao da informacao.

A estrutura interna desses dicionarios é semelhante a dos dicionarios im-
pressos, isto é, basicamente as unidades lexicais sdo descritas em artigos
distintos, apresentando a estrutura tripartida classica, como visto na Figura

2.1.

Entrada - categoria - definicao (eventualmente, exemplificacéio)

Figura 2.1: Exemplo da estrutura de um dicionario legivel por m{{guina.



Capitulo 2 Lexicos Computacionais

Uma outra caracteristica desses dicionarios é a auséncia de certas flexées
para as palavras, como por exemplo, todas flexdes de tempo para um verbo.
Mas o conhecimento implicito ou mesmo explicito dos humanos que consul-
tam este tipo de obras ajudara a contornar no todo ou em parte esta lacuna.

2.2.2 Diciondrios trataveis por maquina

Segundo (Wilks et al. 1988), MTD € um MRD transformado, apresentando
um formato que o torne apto a ser usado em sistemas de PLN. Esta aptidao
resulta basicamente na descricdo do conhecimento lexical num formalismo
no qual o sistema possa facilmente reconhece-lo, traduzindo a informacao
que nos dicionarios humanos € apresentada em lingua natural, bem como na
explicitacao de todo o conhecimento que nos dicionarios para uso humano
permanece implicito na sua descricdo. Os MTDs sido, em primeira instancia,
apenas utilizaveis em sistemas de PLN.

Este tipo de dicionario busca possuir todas as flexoes para as palavras,
pois lacunas ou incoeréncia resultantes da néo inclusao de certas flexées bas-
tariam por si s6 para tornar impraticavel a utilizacao do dicionario no proces-
samento automatico de texto.

Os dicionarios MTDs podem ser construidos de forma exaustiva, onde cada
entrada & uma flexdo, ou ter como entradas, canonicas associadas as regras
de flexoes, onde as flexées podem ser geradas de forma automatica.

Este trabalho utilizou este formato de dicionario.

2.2.3 Base de dados lexicais

Uma base de dados lexicais (BDL) ¢ uma estrutura computacional criada
para ser capaz de suportar os mais variados tipos de conhecimento sobre cada
unidade lexical, permitindo estabelecer conexdes, tanto entre unidades lexi-
cais distintas, quanto entre caracteristicas pertencentes a unidades lexicais
distintas. Isto permite observar e acessar as unidades lexicais sob as mais
variadas formas.

Uma das principais caracteristicas das BDLs, do ponto de vista teorico, €
o fato de corresponderem a uma concepc¢ao de léxico bastante diferente da
dos dicionarios: numa BDL, o léxico € entendido como uma complexa rede
de relagoes (morfolégicas, sintagmaticas, semanticas, paradigmaticas), onde o
conhecimento sobre uma unidade lexical ¢ composto de varios niveis ou ca-
madas. Por outro lado, nos dicionarios em geral (dicionarios impressos, MRDs
ou MTDs}, o léxico € encarado como uma listagem de unidades a descrever de
forma atomistica, ndao sendo potenciadas (ou, pelo menos, nio de modo sis-
tematico e/ou exaustivo) as relagdes interlexicais (Calzolari 1990).

8



2.2 Modos de representacao

Por outro lado, nos dicionarios em geral {dicionarios impressos, MRDs ou
MTDs), o léxico € encarado como uma listagem de unidades a descrever de
forma atomistica, ndo sendo potenciadas (ou, pelo menos, ndo de modo sis-
tematico e/ou exaustivo) as relacoes interlexicais (Calzolari 1990).

A informacao contida numa BDL € primeiramente destinada a ser utilizada
em sistemas de PLN. Geralmente estas bases sao utilizadas como repositorios
de informacoes lexicais de uma determinanda lingua, passiveis de serem uti-
lizadas como fonte para diferentes sistemas de PLN.

Dados lexicais sao muito mais complexos do que os tipos de dados usa-
dos para a maioria das pesquisas na area de banco de dados (Ide & Véronis
1994). Dessa forma, € necessario que seja feito um levantamento sobre os
possiveis modelos de representacao dos dados e também sobre sisternas de
gerenciamento de bancos de dados (SGBDs) disponiveis, para que se encontre
um modelo adequado a implementacao.

Um exemplo de BDL € a Diadorim, projeto de BDL para o portugués brasilei-
ro desenvolvido no NILC (Greghi et al. 2002). O NILC tem desenvolvido, desde
sua criacao em 1991, varios aplicativos e recursos lingtiisticos para o por-
tugués brasileiro e a Diadorim € uma BDL que foi desenvolvida incorporando
as informagoes presentes no léxico do NILC! e as informagées presentes num
thesaurus da lingua portuguesa (da Silva et al. 2000). Seu objetivo € cen-
tralizar todas essas informacoes em uma unica base de dados.

Atualmente essa BDL possui cerca de 1,5 milhao de entradas lexicais (pala-
vras simples), representadas em um banco de dados relacional e esta acessivel

€IIL:

http://www.nilc.icmc.usp.br/nilc/tools/intermed.htm

2.2.4 Bases de conhecimento lexical

Uma base de conhecimento lexical (BCL) representa explicitamr=nte uma
teoria do léxico, sendo, por isso, um corpo de informacao representada num
tipo de notacao especial - a LRL (lexical representation language), que con-
tém uma sintaxe e uma semantica explicitas e que suporta operacgoes lexicais
capazes de realizar transformacoes validas dessa informacao (Briscoe 1991).

Em outras palavras, enquanto uma BDL é concebida como uma repre-
sentacao estatica das propriedades das unidades lexicais extraiveis de MRDs,
uma BCL € concebida como uma representacao dinamica, a medida que, além
de conter informacgao lexical estruturada, pressupde a construc¢do de uma
LRL capaz de analisar essa informacao e de gerar produgéges linguisticas. A
definicao dessa LRL € feita explicitamente de acordo com uma teoria semantica

'Maiores detalhes em {Nunes et al. 1996).
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determinada. No interior da BCL, é possivel navegar pelo léxico, caminhando
nele através dos conceitos ou relagoes semanticas, o que o faz se assemelhar
conceitualmente a um thesaurus {Correia 1996).

2.3 Trabalhos relacionados

A seéuir. serdo apresentados alguns exemplos de projetos que tratam de
construcao de léxicos.

23.1 Rede Relex

Relex é uma rede informal de laboratérios de grupos de pesquisas eu-
ropeus? (Franca, Alemanha, Italia, Portugal) que trabalham no dominio de
linghistica computacional para a construgao de léxicos eletronicos e gramati-
cas. Cada grupo trabalha em sua lingua nacional e todas as equipes estdo
usando métodos idénticos. Pelo menos uma vez ao ano eles se encontram
para confrontar seus problemas, apresentar seus resultados e adotar futuras
padronizaq:ées.'

Os dicionarios obtidos sao numerosos e coerentes. Dicionarios de tama-
nhos significativos foram construidos para cada lingua e programas que in-
corporam esses diciondrios foram construidos para processar corpora. Uma
caracteristica muito importante deste trabalho é que, em todos os niveis, os
grupos de pesquisa trabalharam nos mesmos itens (dicionarios e gramaticas)
e que seus resultados parciais tém sido unidos sem grandes dificuldades. A
metodologia comum garante a acumulagao de dados.

Este projeto utiliza, como formato padrao para os dicionarios, o padrao
DELA (Silberztein 1990; Courtois 1990) desenvolvido na Francga (esse padrao
sera visto com mais detalhes no capitulo 3). Nestes grupos de pesquisa estao
sendo desenvolvidos dicionarios de palavras simples, de palavras compostas e
dicionarios fonolégicos.

Alguﬁs dicionarios desse projeto, como o dicionario do portugués de Por-
tugal®, ja estdo sendo disponibilizados on-line. Atualmente, o dicionario do
portugués de Portugal possui 1.250.000 entradas de palavras simples flexio-
nadas e 25.000 entradas de palavras compostas flexionadas* (Ranchhod et al.
1999).

Este projeto de mestrado traz contribuicées diretas a rede Relex, uma vez
que visa a constru¢ao dos recursos para portugués brasileiro, segundo os
padroes estabelecidos para esta rede.

2Veja http://ladl.univ-mlv. fr/Relex/introduction.html
3Veja http://label.ist.utl.pt/pt/resources/resources.htm
4Os conceitos de palavras simples e compostas sdo apresentados no Capitulo 3.
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2.3 Trabalhos relacionados

2.3.2 Projeto ISLE

O projeto ISLE € a continuagao da iniciativa EAGLES (Expert Advisory
Group for Language Engineering Standards), que foi um projeto da Uniao Eu-
ropéia fundado em 1993 ((EAGLES 1993; EAGLES 1996)).

ISLE (International Standards for Language Engineering) esta dentro do pro-
grama Human Language Technology (HLT) que faz parte de um projeto de coo-
peracdo de pesquisa internacional entre os Estados Unidos e a Unido Européia
e objetiva desenvolver e promover padroes de HLT, desenvolver guidelines e
recomendagoes de boas praticas para recursos linguisticos e desenvolver fer-
ramentas que utilizem esses recursos. Os objetivos do EAGLES/ISLE sao
recursos lingtiisticos de larga escala (como cérpus de textos escritos e fala-
dos e léxicos computacionais}, meios de manipular estes conhecimentos via
formalismos de linglistica computacional, linguagens de marcacao e varias
ferramentas e meios de avaliacao (Calzolari et al. 2001).

Os atuais alvos do projeto ISLE® estido em trés areas: léxicos computa-
cionais multilinguais, interacdo natural e avaliagido de sistemas de HLT.

Para léxicos computacionais multiliguais, o ISLE esta trabalhando em: es-
tender o trabalho do EAGLES em semantica lexical, necessaria para estabele-
cer relacoes inter-linguas; projeto e proposta de padrdes para léxicos multi-
linguais, desenvolvimento de um protétipo de ferramenta para implementar
padroes e guidelines para léxicos; desenvolvimento de exemplos de léxicos e
corpora com proposito de validagao; e desenvolver procedimentos de avaliacao
padronizados para léxicos (Calzolari et al. 2002).

O grupo de trabalho com léxicos computacionais do ISLE (Computational
Lexicon Working Group - CLWG) tem como objetivo principal a defini¢do da
entrada multilingual lexical do ISLE (Multiligual ISLE Lexical Entry - MILE),
que é um esquema geral de codificacao de informacoes lexicais multilinguais.

O MILE visa uma arquitetura altamente modular e dividida em camadas
e sera construido um ambiente que ajudard na constru¢édo destas entradas
lexicais, e que € constituido de trés componentes: um XML DTD*zomo um
modelo de entidade relacional; um repositério de dados de categorias lexicais
que serdo usados de uma maneira facil para construir entradas lexicais no
formato MILE; e a estacdo lexicografica ISLE, que ira organizar o modelo en-
tidade relacional em um banco de dados relacional, que ainda incluira uma
interface grafica de entrada, navegacgao e procura de dados de uma maneira
amigavel (Atkins et al. 2002).

Ultimamente o grupo esta se ampliando para incluir também linguas asiati-
cas e algumas contribuicoes ja podem ser vistas como a participa¢do de lin-

5Veja http://www.ilc.pi.cnr,it/EAGLES96/isle/ISLE_Home_Page.htm
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guas como chinesa, japonesa, coreana e tailandesa em alguns workshops.

2.3.3 WordNet

WordNet € um sistema de referéncia lexical do inglés, on-line®, desenvolvido
por um grupo de pesquisadores no Cognitive Science Laboratory, na Universi-
dade de Princeton, nos EUA.

Esse sistema baseou-se em teorias psicolingtiisticas concernentes a orga-
nizacio do léxico na memoéria humana, ou seja, o léxico mental (Miller et al.
1990}). Ele tenta organizar as informacoes lexicais em termos do significado
das palavras, mais do que de suas formas, o que torna o sistema mais seme-
lhante a um thesaurus do que a um dicionario propriamente dito.

A WordNet foi desenvolvida para o tratamento da lingua inglesa e ela di-
vide o léxico em cinco categorias: substantivos, verbos, adjetivos, advérbios
e palavras funcionais. Porém, esse sistema atualmente possui substantivos,
verbos, adjetivos e advérbios. Esse tipo de categorizacdo o diferencia de um
dicionario tradicional e, apesar de causar certa redundancia nas informagoes
armazenadas (algumas palavras podem ser classificadas em mais de uma
categoria), traz a vantagem de que diferenc¢as fundamentais na organizacao
semantica dessas categorias sintaticas podem ser claramente observadas e
facilmente exploradas.

A idéia basica utilizada na WordNet € a representagao das palavras e de
seus significados em uma matriz lexical. O mapeamento entre as formas e
seus significados € N:N, ou seja, algumas formas podem ter diferentes signifi-
cados, e alguns significados podem ser expressos por varias formas diferentes.

A WordNet distingue relagées semanticas de relagoes lexicais. O significado
de uma palavra P1 pode ser representado por uma lista de palavras que podem
ser usadas para expressar P1 {S1, S2,...}. Uma matriz lexical consiste, assim,
em um mapeamento entre palavras e conjuntos de sinénimos (synsets). Os
sindnimos sao relacdes lexicais entre palavras. ATabela 2.1 € um exemplo de
ilustracdo de uma matriz lexical. As formas das palavras (word forms) estao
nos cabecalhos das colunas e os significados (word meanings) nos cabeca-
lhos das linhas. Uma entrada em uma célula da matriz implica que a forma
naquela coluna pode ser usada (em um contexto apropriado) para expressar o
significado daquela linha. Deste modo, a entrada F, , significa que a forma F;
pode ser usada para expressar o significado M;. Se existem duas entradas na
mesma coluna, a forma é polissémica. Se existem duas entradas na mesma
linha, as duas formas sdo sindénimos (relativos a um contexto).

O modelo da WordNet tem sido amplamente adotado em outros proje-

5Veja http: //www.cogsci.princeton.edu/~wn/
be
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2.4 Consideracoes finqis

Tabela 2.1: Ilustrando o Conceito de Matriz Lexical.

Significado Forma das Palavras
das Palavras | F) K F ... F,
M, Ei, Eiq
M, Eya
M, Ess
M m Em,n

tos de mesma natureza para outras linguas. Temos, como exemplo, o pro-
jeto WordNet-BR (da Silva et al. 2002; da Silva 2003), para o portugués
brasileiro, em desenvolvimento no NILC’, o qual deu origem a um aplicativo
que, acoplado a ferramentas de auxilio a escrita, possibilita ao usuario consul-
tar e escolher palavras sinénimas e antonimas durante o processo de escrita,
chamado TeP? (Thesaurus Eletrénico para o Portugués do Brasil).

2.4 Consideracoes finqis

Neste capitulo foram apresentados a defini¢ao de Léxico Computacional,
que é um recurso fundamental para qualquer aplicagdao de PLN, suas formas
de representacao e trabalhos importantes que resultaram na construcao de
léxicos. Este projeto de mestrado utilizou os padrdes da rede Relex e uma
das ferramentas utilizadas nesta rede € o Unitex que sera descrito no proximo

capitulo.

7Veja http://www.nilc.icmc.usp.br/nilc/projects/wordnetbr.htm
BVeja http://www.nilc.icmc.usp.br/nilc/tools/Bentotep.htm
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CAPITULD

3

Ferramenta Unitex

Unitex! € um ambiente de desenvolvimento lingiiistico que pode ser

O utilizado para analisar cérpus de muitos milhoes de pa%-avras em

tempo real. As descricoes linglisticas sdo formalizadas através de

dicionarios eletrénicos (I€xicos) € gramaticas de grandes dimensoées, represen-
tadas por autdomatos de estados finitos.

Este sistema utiliza tecnologias criadas pelo Laboratoire d‘Automatique Do-
cumentaire et Linguistique? (LADL), fundado em 1967 por Maurice Gross, na
Université de Marne-la-Vallée, na Franca. O Unitex € uma versao de codigo
fonte aberto de uma outra ferramenta, também desenvolvida no LADL, o IN-
TEX. O INTEX foi criado em 1992 e sua versao inicial era para NextStep, sendo
que em 1996 ele foi completamente integrado a uma interface grafica (versao
3.0) e comegou a ser distribuido para centros de pesquisa como um ambiente
lingtiistico de pesquisa (Silberztein 2000b). .

Somente em outubro de 2002 foi langada a primeira versao do Unitex,
tendo como principal programador Sébastien Paumier, pesquisador que tra-
balhou no LADL. O sistema € distribuido livremente sob os termos da General
Public License® (GPL). Portanto, todos tém acesso ao cddigo fonte da aplicagao
e podem modifica-lo seguindo os termos da licenca GPL.

Hoje em dia, mais de 200 laboratérios de pesquisa em varios paises utilizam
o INTEX e/ou Unitex como uma ferramenta de pesquisa ou educacional. Al-
guns usuarios estao interessados nas funcionalidades de processamento de
corpus (na andlise literaria de textos, pesquisando informagdes em jornais ou
documentos técnicos, etc); outros estdo utilizando esta plataforma para for-

Weja http: //www-igm.univ-mlv.fr/-~unitex/
2Veja http://ladl.univ-miv.fr/ ,
3Veja http://www.gnu.org/licenses/gpl.html 3.
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malizar certos fenémenos lingiiisticos (por exemplo, descrevendo morfologia,
léxico e expressoes da lingua), ou ainda por seu poder computacional (analise
automatica de textos).

Paises como Alemanha, Coréia, Eslovénia (Vitas & Krstev 2001}, Espanha,
Franca, Grécia (Anastasiadis-Symeonidis et al. 2000}, Italia (Vietri & Elia
2000), Noruega, Polonia, Portugal (Ranchhod et al. 1999) e Tailandia entre
outros, estdo trabalhando para a construcao de seus proprios dicionarios le-
xicais para o sistema INTEX/Unitex.

A Figura 3.1 apresenta a arquitetura geral da ferramenta Unitex, que €
utilizada neste projeto ¢ que sera apresentada, bem como seus formalismos,

neste capitulo.

Recursos Processos

[ Pré-processamento

Autdmatos de
pré-processamento

Analise Lexical

Dicionarios Identificagdo de padroes

Etiquetacao de Palavras

Regras =
ELAG ou Expressdes

Resolugédo de Ambigiiidades

Figura 3.1: Arquitetura da ferramenta - processos e recursos.

3.1 Formalismo dos dicionarios: Padrdao DELA

O sistema Unitex utiliza um conjunto de dicionéarios eletrénicos em um
formalismo concebido pelo LADL para o francés conhecido como DELA (Dic-
tionnarie Electronique du LADL). Este formalismo permite declarar entradas
lexicais simples e compostas de uma lingua, que podem estar associadas a
informacoes gramaticais e as regras de formacéao de flexdes. Esses dicionarios
sao instrumentos linglisticos especificamente concebidos para serem utiliza-
dos em operacoes automaticas de processamento de texto.

Os dicionarios utilizados pelo Unitex para identificar palavras em um texto
sao os dicionarios de palavras flexionadas, DELAF (DELA de palavras Fle-
xionadas) ou o DELACF (DELA de palavras Compostas Flexionadas). Esses
dicionarios sao geralmente gerados automaticamente a partir dos dicionarios
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3.1 Formalismo dos diciondrios: Padrdo DELA

DELAS (DELA de palavras Simples) (Courtois 1990) e DELAC (DELA de palavras
Compostas) (Silberztein 1990).

3.1.1 Diciondrios de palavras simples - DELAS e DELAF

Os dicionarios DELAS e DELAF correspondem a representacio das palavras
simples. Os dicionarios de palavras simples sao basicamente formados de
uma lista de palavras e estdo associadas, a cada uma delas, informagoes
sobre a sua categoria gramatical e sobre seu modelo de flexdo. As infor-
magcoées relacionadas as palavras variam de acordo com a classe gramatical
¢ dizem respeito a variacao em género, ntimero, grau, caso (para pronomes),
tempo, modo € pessoa. Essas informagoes sdo fundamentalmente morfologi-
cas, mas esse formalismo contempla a possibilidade de se acrescentar pro-
gressivamente informacgoes sintaticas e semanticas.

O DELAS, como dito anteriormente, € o dicionario de palavras simples, que
sdo sequiéncias de caracteres alfabéticos delimitadas por separadores. Um
separador é um caractere nao alfanumeérico.

As entradas do DELAS possuem a seguinte estrutura:

<palavra>, <descri¢do formal>

onde palavra representa a forma canénica (o lema) de uma unidade lexical
simples. O lema ¢ representado, no caso dos verbos, como a sua forma no
infinitivo, no caso dos substantivos e adjetivos, pela sua forma no ‘hasculino
singular (quando aplicavel) ou pelo feminino singular quando sé se tem esse
género, etc. As categorias invariaveis (a maioria dos advérbios, preposicdes,
conjungodes e alguns determinantes) sdo representadas pela sua tnica forma.
Em alguns raros casos, as formas canédnicas siao representadas por formas
plurais (adeus, pancreas, humus, etc.) que nao variam em género. Apesar
de serem invariaveis, o plural tem de ser explicitamente marcado, a fim de
permitir concordancia a nivel sintatico. A virgula separa o lema do codigo de
flexao (Ranchhod 2001). Na Figura 3.2 estdo exemplos reais de entradas no
dicionario DELAS para portugués brasileiro.

mato, NOO1D0O26A01
beijar,VO0O5 Y

melodicamente,ADV

Figura 3.2: Exemplos de entrada paro o dicionario DELAS.

A primeira informagao sobre a palavra € a indica¢ao da categoria gramatical
a que pertence. Nos exemplos: substantivo (N), verbo (V) e advérbio (ADV). O

17



Cap:’fuk.)‘B Ferramenta Unitex

cédigo numérico indica o modelo de flexao da categoria em questao. Mato, por
exemplo, é um substantivo e a sua regra de flexdo de género e numero € a 00L.
Os codigos D e A, seguidos de um cédigo numeérico adicional, permitem gerar,
respectivamente, o(s) diminutivo(s) e o(s) aumentativo(s) adequado(s). Vale
lembrar que, no caso de uma palavra se enquadrar em mais de uma categoria
gramatical, para cada categoria, devera haver uma entrada no DELAS, por
exemplo, a entrada flexionada mato pode ser gerada pela seguintes entradas
no DELAS: matar, V030 e mato,NOO1DO26A01.

Cada cédigo representa uma regra de flexdo, que é formalizada num trans-
dutor de estados finitos (FST - Finite State Transducer). Os FST flexionais
associani conjuntos de sufixos as informacgées das entradas lexicais do di-
cionario de lemas (DELAS) e geram as correspondentes formas flexionadas.
Por exemplo, a flexdo representada pelo cédigo NOOIDO26A0!1 (substantivo
mato, por exemplo) é descrita pelo transdutor NOO1D026A01 da Figura 3.3.

:Dmp
NOG1D026AG1 NOgL D326 Al

Figur~ 3.3: Automatos que representam a regra de flexao NOO1DO26A01.

Este FST contém trés sub-transdutores: NOOI, que descreve e gera a flexao
de género e numero, DO26 que gera as formas diminutivas, e AO1, que gera as
formas aumentativas. Todos substantivos, que no diciondrio de lemas estejam
codificados como NOOID0O26A01, sao flexionados por aplicagdo destes trans-
dutores. Substantivos igualmente terminados em -0 mas que nao admitam
diminutivo nem aumentativo estao classificados como NOOI e a sua flexdo é
gerada apenas pelo transdutor NOO1.

A flexao € gerada de forma automatica através dos FSTs. No caso da regra
NOO1, dois caminhos sao possiveis. O primeiro niao modifica a forma canénica
e acrescenta o codigo flexional :ms. O segundo acrescenta o sufixo s e o codigo
flexione” :mp. Ja na regra D026, também dois caminhos sédo possiveis, mas
em ambos € utilizado o operador L, que retira uma letra antes de acrescentar
o sufixo (inho e inhos). Dois operadores sao possiveis: L (Left) que tira uma
letra da entrada e R (Right) que recoloca uma letra na entrada.

As formas flexionadas de todas as entradas simples constituem o dicionario
DELAF (DELA de palavras flexionadas), gerado automaticamente a partir do
DELAS. As flexdes das entradas mato, NOOI1D0O26A01, beijar,VO05 e melodica-
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mente,ADV sao apresentadas na Figura 3.4.

Assim, as entradas do DELAF sao constituidas da palavra, seu lema, a
sua categoria gramatical e a flexdo que corresponde a essa forma (por exem-
plo:N:Amp, substantivo masculino plural no aumentativo). No caso dos ver-
bos, existem, sobretudo se forem regulares, varias formas homégrafas. Por
exemplo, beijjamos € potencialmente a primeira pessoal do plural do presente
do indicativo (P1p) e do pretérito simples (J1p) de beijar.

As contragbes sao um caso especial de entradas no dicionario de palavras
simples. Apesar de, sob o ponto de vista lingiistico, nao poderem ser assim
classificadas, pois sao constituidas por duas palavras pertencentes ou nao
a duas categorias distintas, apresentam-se ortograficamente como se fossem
palavras simples. Por essa razao, elas recebem tratamento esper-ifico. No
DELAF, a estrutura deste tipo de entrada € exemplificada na Figura 3.5.

No caso das contragdes, a no¢ao de lema é uma aproximagao grosseira.
As categorias a que pertencem os constituintes das formas contraidas estao
delimitados por "X": daqui € constituida por uma preposicao e por um advér-
bio (PREPXADV), ambos categorias invaridveis. Quando as palavras de base
flexionam, a informac¢ao sobre a respectiva flexao vem imediatamente a di-
reita de cada elemento, especificada por ":". Das, por exemplo, corresponde a
contrag¢ao da preposicao de e do artigo definido feminino plural as (Art+Def:fp).

3.1.2 Dicionarios de palavras compostas

Os dicionarios DELAC e DELACF correspondem a representacac. das pala-
vras compostas. Palavras compostas sao unidades lexicais constituidas por
uma combinacao fixa de palavras simples, que representam uma parte signi-
ficante de um léxico de qualquer lingua. Essas palavras apresentam restrigcoes
as propriedades que as palavras teriam individualmente.

A estrutura das entradas dos dicionarios de compostos (DELAC) é um
pouco diferente da do dicionario de palavras simples. Ainda esta em estudos
a formalizacao deste dicionario, mas um exemplo da proposta atual utilizada
pelos membros da rede RELEX pode ser visto na Figura 3.6.

A palavra composta bom gosto € um substantivo do tipo morfolégico ad-
jetivotsubstantivo (AN). Este lema € masculino singular € néao flexiona. Bel-
prazer é um substantivo do tipo morfologico substantivo+substantivo (INN).
Ele esta sujeito a flexdo de numero (+N), seu lema esta no mascu’*no singu-
lar. O ultimo membro desta palavra composta € a flexao masculino singular
do lema prazer e seu cddigo de flexdao € NOO3. A ultima palavra composta do
exemplo € lateral esquerdo, que € um substantivo do tipo morfolégico subs-
tantivo+adjetivo (NA). Seu lema esta no masculino singular e ele esta sujeito
a flexao de numero (+N). O primeiro membro da palavra composta € a flexao
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beija, beijar.V:P3s:Y2s
beijada,beijar.V:K
bejjadas,beijar.V:K
beijado,beijar.V:K
beijados,beijar. V.:K
beijai,beijar.V:Y2p

beijais, beijar.V:P2p

beijam, beijar.V:P3p
beijamos,bejjar.V:P1p:J1p
be_ijangio, beijar.V:G
beyan:gegian V:W1s:W3s:Uls:U3s
beijara,beijar.V:Q1s:Q3s
beijaram,beijar.V:J3p:Q3p
beijaras,beijar.V:Q2s
beijardes,beijar.V:W2p:U2p
beijarei,beijar.V:F1s
beijareis,beijar.V:F2p
beijarem,beijar.V:W3p:U3p
beijaremos,beijar.V:F1p
beijares, beijar.V:W2s:U2s
be{iari&, beijar.V:C1s:C3s
beijariam,beijar.V:C3p
beijarias,bejjar.V:C2s
beijarmos,beijar.V:-W1p:Ulp
beijara,beijar.V:F3s
beijaras,beijar.V:F2s
beijarao,beijar.V:F3p
beijariamos,beijar.V:Cl1p
beijarieis, beijar.V:C2p

beijas,beijar.V:P2s
beijasse,beijar.V:T1s:T3s
beijassem,beijar.V:T3p
beijasses, bejjar.V:T2s
beijaste, beijar.V:J2s
beijastes,beijar,V:J2p
beijava,beijar.V:11s:13s
beijjavam,beijar.V:I3p
beijavas,beijar.V:I12s
beije,beijar.V:S1s:5S3s:Y3s
beijei,beijar.V:J1s
beijeis,beijar.V:S2p
beijem, beijar.V:S3p:Y3p
beijemos,beijar.V:S1p:Y1p
beijes,beijar.V:S2s
beijo,beijjar.V:P1s

beijou, beijar.V:J3s
beijaramos,beijar.V:Q1p
beijareis,beijar.V:Q2p
beijasseis, beijar.V:-T2p
beijassemos, beijar.V:T1p
beijavamos, beijar.V:11p
beijaveis,beijar. V:12p
matinho, mato.N:Dms
matinhos,mato.N:Dmp
mato,mato.N:ms
matos,mato.N:mp
matao,mato.N:Ams
matdes,mato.N:Amp

melodicamente, melodicamente. ADV

Figura 3.4: Flexdes das entradas mato, beijar e melodicamente no Dicionario
DELAF.
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das,do.PREPXDET+Art+Deffp
daqui,daqui. PREPXADV e
naquele,naquele. PREPXDET+Derm:ms

Figura 3.5: Exemplos de contragdes no dicionario DELAF.

bom gosto,N+AN:ms
bel-prazer(prazer.NOO3:ms),N+NN:ms/+N
lateral(lateral. NOO7:ms) esquerdo,N+NA:ms/+N

Figura 3.6: Exemplos de entradas no DELAC.

masculino singular do lema lateral e seu cédigo de flexao € NOO7. ..

O arquivo DELAC ¢ dividido em subarquivos. Cada subarquivo contém
todas palavras compostas de mesma topologia e paradigma de flexao.

Cada subarquivo comeca com um preambulo que descreve o nimero de
membros com que a palavra composta € formada, o membro principal da
palavra composta (+) € membros nao principais (-) (Savary 2000). Veja um
exemplo na Figura 3.7.

#-/+

bom gosto,N+AN:ms
bel-prazer(prazer.NOO3:ms),N+NN:ms/+N

#+/-

lateral(lateral. NOO7:ms) esquerdo,N+NA:ms/+N

Figura 3.7: Exemplo da estrutura do arquivo DELAC.

O resultado da flexao do DELAC € o dicionario DELACF. O resuitado da
flexao dos exemplos da Figura 3.7 sdo as entradas do DELACF na Figura
3.8.

3.2 Formalismo de eliminacdo de ambiguidades lexi-
cais: Padréo ELAG

O sistema Unitex, ao processar um cérpus, realiza analise lexical utilizando
as informacdes contidas em dicionarios € é comum encontrar como resultado
desta analise muitas palavras com ambigiiidade devido a homografia. Para re-
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bom gosto, bom gosto.N+AN:ms
bel-prazer,bel-prazer. N+NN:ms
bel-prazeres,bel-prazer. N+NN:mp

laterais esquerdo,lateral esquerdo.N+NA:mp

lateral esquerdo,lateral esquerdo.N+NA:ms

Figura 3.8: Exemplo de entradas do DELACF.

mover essas ambigltiidades Eric Laporte e Anne Monceaux desenvolveram um
formalismo no qual € possivel, através de gramaticas, remover ambigiiidades
lexicais. Este formalismo estd integrado ao Unitex e sera apresentado nesta
secao. O texto é baseado no artigo de Laporte & Monceaux (1998). (Laporte &
Monceaux 1998).

3.2.1 Ambiguidade lexical no Unitex

Para os usuarios do sistema Unitex, um dos maiores problemas € a pre-
senca de ambigiiidades lexicais artificiais em etiquetas associadas as palavras
durante o processo de analise lexical. Isto ocorre pois o sistema utiliza 1éxi-
cos de grande cobertura, recuperando todas as etiquetas possiveis para uma
palavra, mas nao leva em consideragao o contexto em que se encontra a
palavra:m O termo ambigiiidade artificial € utilizado para enfatizar que essas
palavras com varias etiquetas geralmente nao sao consideradas ambiguas em
um contexto por leitores humanos, ao contrario de ambigiiidades efetivas, isto
é, sentencas que tém varias possibilidades de interpretacao.

A ambigiidade lexical existe quando dois ou mais elementos lingliisticos
se escrevem exatamente da mesma forma, isto é, quando sao palavras homo-
grafas. Por exemplo na Figura 3.9, nas duas frases:

A casa esta fechada.

Ela se casa amanhda na Igreja Sao Paulo.

Figura 3.9: Exemplo de ambigtiidade por homografia.

As duas formas casa, um substantivo e um verbo, sdo idénticas e sao pro-
nunciadas do mesmo modo, mas tém definicdes completamente diferentes.
Ha ainda casos em que as palavras sdo idénticas porém as pronuncias sio
diferentes, mas em ambos existe a ambigiiidade lexical. Embora um leitor
humano nao detecte essas ambigliidades, a necessidade de associar duas
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etiquetas diferentes a um verbo e a um nome, como etapa preparatéria ao
reconhecimento da estrutura sintatica das frases, por exemplo, é evidente.

Este problema se intensifica de acordo com o aumento de informagoes con-
tidas nas etiquetas do léxico € com a quantidade de informagoes lexicais que
sd0 exatamente os objetivos que queremos atingir utilizando léxicos de grande
cobertura e o sistema Unitex.

A principal solugao para este problema € a analise sintatica, operagao esta
que determina a etiqueta correta, ou as etiquetas corretas, para cadéi palavra.
Para alguns casos, somente a analise sintatica pode resolver todas as am-
biguidades lexicais.

Entretanto, em muitos casos, uma simples restricao envolvendo informagoes
lingiiisticas basicas sobre as palavras num contexto imediato basta para re-
solver muitas das ambigluiidades lexicais artificiais em um texto.

.Este tipo de solugao € o objetivo do sistema de resolucdo de ambighidade
lexical, que pode ser expresso como:

e Remover o maximo possivel das analises incorretas, o que nao implica
que esperamos remover todas, com a estrita restricio de nunca descartar
uma analise correta.

A principal finalidade de um sistema de resolugiao de ambigiiidade é atin-
gir esse objetivo explorando somente o contexto local das palavras marcadas
como ambiguas apos a etiquetagem do léxico.

3.2.2 O formalismo ELAG

O formalismo ELAG, do inglés Elimination of Lexical Ambiguities by Gram-
mars, que significa Eliminacdo de Ambigtiidades Lexicais por Gramaticas, foi
descnvolvido por Eric Laporte e Anne Monceuax (Laporte & Monceaux 1998)
na Franca. Este sistema foi desenvolvido para ser compativel com os sistemas
INTEX/Unitex.

As seguinies premissas sao seguidas pelo formalismo ELAG: analises cor-
retas nio devem ser removidas; os resultados de analise sintatica 1.40 podem
ser explicitamente utilizados, uma vez que eles nao estao disponiveis quando a
resolucdo de ambigtiidade lexical € aplicada ao texto; a analise lingiiistica que
desejamos aplicar a sentenga deve ser levada em consideracao, o que implica
que o criador das gramaticas de resolucao de ambiguiidade lexical tem visoes
particulares sobre o resultado desejado da analise sintatica.

ELAG ¢é compativel com Unitex, e o conjunto de etiquetas que podem ser
aplicadas as palavras € o conjunto de etiquetas do Unitex. Estas etiquetas
aparecem em varias formas no Unitex, mas no ELAG elas aparecem como
<candnica.classe_gramatical+subcategoria:informagées_de_flexao>, que inclui:
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e a canodnica ou lema da unidade lexical. Em <chorarV:J3s>, por exem-
plo, esta forma ¢é chorar, enquanto que a forma flexionada descrita por
essa etiqueta € chorou. A forma flexionada ocorre no texto e nao € repre-
sentada explicitamente numa etiqueta. A canonica pode ser um nome

CO’ .posto;
e a classe gramatical, No exemplo, V para verbo;

e se a classe gramatical permite, uma série de informagéoes de flexdo. No
exemplo J3s para modo indicativo pretérito, tempo perfeito, terceira pes-
sva do singular. Quando uma palavra, por exemplo chove € ambigiia de-
vido a varios valores de flexao para uma mesma candnica: <chorar.V:S1s>,
<chorar.V:S3s> e <chorar.,V:Y3s> chore, cada uma destas etiquetas € uma
etiqueta cbmpleta; o formato <chorar.V:S1s:53s:Y3s> € uma abreviacao;

e imediatamente a direita da classe gramatical, a etiqueta lexical pode in-
cluir uma subcategoria, como em <cujo.PRO+Rel:ms>, onde Rel indica

qu~ o pronome € relativo.

A informacao lexical coberta pelas etiquetas depende do dicionario. Desde
que as etiquetas abranjam todas as informacoes armazenadas no léxico, pode-
mos chama-las de etiquetas completas. Etiquetas completas sao usadas na
representacao de textos etiquetados. No ELAG, elas podem também aparecer
em regras formalizando restricoes que sao especificas para uma palavra em
particular. Por exemplo, vamos expressar formalmente que a palavra também
nao pode ser etiquetado como uma conjung¢do quando ela € sucedida por um
delimitador de sentenca. Vamos assumir que o Unitex reconhece delimita-
dores de sentenc¢a e que o dicionario descreve também como (pelo menos) um
advérbio. A regra ficaria da scguinte maneira:

Se ‘também.CONJ> € scguido por uma pontuacao,
Entao a pontuacao nao pode ser um delimitador de sentenca.

No ELAG uma regra inclui uma parte "se" e uma ou varias partes "entao".
Para expressar esta restricao formalmente, nés iremos usar o simbolo {S} que
representa o delimitador de sentenc¢a. Outros simbolos néo verbais sio repre-
sentados por sua propria forma: , / ' e - todos sao considerados etiquetas.
<PNC> ¢é uma variavel que representa que todos estes simbolos, e <!{S}.PNC>
representa qualquer <PNC> exceto {S}. Com essa notagao, nossa restricao se
torna:

Se <tambem.CONJ> é seguida por <PNC>,
Entao este <PNC> é <!{S}.PNC>



3.2 Formalismo de elimina¢do de ambiglidades lexicais: Padrao ELAG

Desta forma, a parte "se" descreve o padrao <também.CONJ> <PNC> e a
parte "entdo” descreve somente </{S}.PNC>. Neste padrao a parte "se" & sempre
delimitada por trés caixas com </> e a parte "entdo” por trés caixas com <=>,
e a regra seria como na Figura 3.10,

<> <também CONJ> <> f <PNC> <>

<=> <= <H{S} PNC> [}— <=>

Figura 3.10: Grafo correspondente a regra de restricao.

As caixas com <!> e <=> sao delimitadores usados para reconhecer as es-
truturas das regras. Todas as outras caixas possuem elementos lingisticos
que sao procurados nas sentencas de entrada quando as regras sio aplicadas
ao texto. Os simbolos <!> e <=> da esquerda e da direita sdo usados para
deixar a regra mais legivel. Os simbolos <!> e <=> centrais sao os unicos
elementos de sincronizacdo entre a parte "se" e a parte "entdo". Quando a
regra da Figura 3.10 ¢ aplicada a uma sentenca, o ELAG verifica se toda vez
que <também.CONJ> é seguido imediatamente por <PNC>, o <PNC> tem que
obedecer a restricao <!{S}.PNC> em todas analises, € removera todas analises
que nédo obedecem a restricdo. Quando também finaliza uma sente:;ca, a eti-
queta CONJ sera removida corretamente pois ela desobedece a restrigdao, mas
a etiqueta ADV ira permanecer intacta pois ela nao € atingida pela regra.

O reconhecimento do contexto geralmente envolve o uso de informacdoes
contidas nas etiquetas da analise lexical como, por exemplo, a classe grama-
tical, como <N>, que representa qualquer substantivo. Esta ¢ uma etiqueta
varidvel, pois representa um conjunto de etiquetas lexicais. A formalizagao
das etiquetas variaveis € um elemento importante no formalismo de descri¢cao
das restrigoes gramaticais. Nas etiquetas variaveis, a classe gramatical pode
ser combinada com:

¢ um ou varios valores de flexdo: <A:s> para qualquer adjetivo no singular,

<V:2p> para qualquer verbo na segunda pessoa do plural;

¢ ou com a forma candnica: <menino.N>, <menino.N:f>, etc;

e Ou com uma ou mais formas canénicas e pontos de exclamacao, repre-
sentando uma etiqueta variavel de negacao, por exemplo, <!serlestarV>
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que representa qualquer verbo, exceto ser ¢ estar.

Quando uma forma flexionada é ambigua entre varios valores de flexdo
para a mesma forma canonica, por exemplo, <morrer.V:P1p> e <morrer.J1p>,
a forma <morrer.V:P1p:J1p> pode ser vista com uma etiqueta variavel ou como
uma abreviacao de uma lista de etiquetas completas.

Estas convencdes sao um pouco diferentes das convencgdes utilizadas pelo
Unitex para formalizar identificacdo de padrdes em textos (Veja a subsecio
3.3.2). "ara identificar padrées o Unitex aceita palavras sem informacgées as-
sociadas. Elas representam toda etiqueta de que faz parte e que esteja pre-
sente no dicionario. Por exemplo, a palavra feito, representa pelo menos 4
etiquetas: <feitarV:P1s>, <fazer.V:K>, <feito.N:ms> e <feito.A:ms>.

Ja no ELAG, qualquer etiqueta deve incluir no minimo uma categoria gra-
matical, como <feito.A:ms>, <feito.A>, <A:fs>, exceto a etiqueta universal <>
que representa qualquer etiqueta. Com essa convencao, nao € possivel con-
siderar menininho como etiqueta, mas sim <menino.N:Dms>.

Para especificar uma regra ELAG, a forma mais simples seria uma regra
com somente uma parte "entdo". As caixas com <!> e <=> delimitam os padroes
R1, R2,C1, C2, como na Figura 3.11. Qualquer um desses quatro padroées
podem ser vazios.

<> p——] padeio Rt p—r{<1> padtio R2 |

<=> Hpadxic Cl l} <= | padido C2 A

Figura 3.11: Forma geral de uma regra ELAG com uma parte "entdo".

A restricdo expressa pela regra na Figura 3.11 indica que toda vez que
ocorra 1 imediatamente sucedido pela ocorréncia de R2 numa analise de
uma sentenca, entao a ligacao entre eles deve obedecer a ocorréncia de C1
seguido da ocorréncia de C2 na mesma analise. O efeito desta regra é remover
todas andlises que nao obedecem a essa restricao.

Nao existe restricao quanto ao tamanho da seqiiéncia a que pertencem aos
padroes R1, R2,C1 e C2. Na realidade, cada um destes padrées representa um
conjunto de sequiéncia de etiquetas que podem ou nao ter o mesmo tamanho.

O padrao ELAG tem uma excelente caracteristica: as restricbes gramati-
cais expressas como regras separadas sio independentes umas das outras e
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nao mostram interacdao. Uma dada regra tem um efeito especifico ao texto,
e esse efeito seria 0 mesmo caso essa regra seja usada com outras regras ou
nao. Quando se adiciona uma nova regra para uma gramatica existente, o
formalismo assegura que o efeito da gramatica existente nao sera modificado.
A nova regra somente pode rejeitar mais analises. Isto quer dizer que quando
€ adicionada uma nova regra a gramatica, a taxa de reducao de ambigiiidade
lexical pode aumentar mas nunca diminuir.

Além disso, a ordem de aplicacdo das regras € indiferente: um conjunto de
regras pode ser aplicado em qualquer ordem, sem nenhuma modificacao no
resultado final. g

3.3 Funcionalidades da ferramenta Unitex

O Unitex é um sistema baseado no uso de grandes dicionarios lexicais. Ele
pode ser usado para analisar textos de muitos milhées de palavras. Inclui
varios dicionarios e gramaticas embutidos representados como autématos de
estados finitos, porém, o usuario pode adicionar seus préprios dicionarios e
gramdaticas. Estas ferramentas sédo aplicadas ao texto para localizar padroes
léxicos e sintaticos, gerar dicionarios lexicais, remover ambigiliidades e eti-
quetar palavras simples como também expressoes complexas. Ele pode ser
utilizado por lingtliistas para analise de coérpus, mas também pode ser visto
como um sistema de recuperacao de informacgao. .

3.3.1 Pré-processamento e andlise lexical

Todos textos que podem ser utilizados pelo Unitex devem ser gravados no
formato Unicode® e com a codificacao little endian (codificagao padrao para
processadores da familia Intel). Esta conversio deve ser feita antes que o
arquivo seja aberto pelo Unitex.

Depois de aberto o texto pelo sistema, ele passa por um pré-processamento.
Durante esta fase, primeiro sao identificados todos os tokens (palavras, sinais
de pontuacgao, delimitadores de sentengas e algarismos). Os resultados desta
fase ou de qualquer outra operacao no Unitex sdo sempre salvos em arquivos
auxiliares, mantendo sempre o texto original intacto.

Ap6s a identificacao dos tokens, € aplicado ao texto um autémato no modo
Merge, que segmenta o texto em frases. Este autémato, na verdade, € uma
gramatica especifica, representada por um FST, que insere o simbolo {S} entre
frases consecutivas. Esta gramética consegue identificar quando uma pontu-
acdo é ou nao um delimitador de sentenca.

4Veja http://www.unicode.org/
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Identificadas as sentencas, é entao aplicado ao texto um autémato no modo
Replace que tem como fungdo decompor as contragoes, reconstituindo e eti-
quetando os elementos de que sao formados.

Tanto os autématos de reconhecimento de sentenca quanto o de substitu-
icao de formas contraidas sao dependentes da lingua e devem ser construidos
cuidadosamente levando em consideracdo as singularidades de cada idioma.
Exemplo da janela com as op¢ées de pré-processamento no Unitex é mostrado
na Figura 3.12.

Figura 3.12: Exemplo da janela com as opg¢des de pré-processamento.

Apos a fase de pré-processamento € realizada entao a analise lexical. Nesta
fase sao utilizados os dicionarios. Na analise lexical, a todos os tokens identifi-
cados na fase anterior sdo associadas as informacdes contidas nos dicionarios
de palavras flexionadas simples e compostas (DELAF, DELACF). Como resul-
tado desta fase, sdo gerados trés dicionarios: o dicionario das palavras simples
contidas no texto, o dicionario das palavras compostas contidas no texto e o
dicionario das palavras simples desconhecidas (palavras que estdo no texto
mas nao estao nos dicionarios), que geralmente sio palavras mal formadas ou
nomes proprios nao cadastrados.

Durante a analise lexical também € possivel construir o autémato de todas
sentengas do texto (FST-TEXT), onde em cada senteca os token estdo associ-
ado as suas etiquetas com as informacgées contidas nos dicionarios. O exemplo
da Figura 3.13 corresponde ao automato da sentenca: "Nés chegamos a Séo
Paulo”.

Depois de realizados o pré-processamento e a anadlise lexical, o usuario
tera acesso a uma série de estatisticas do texto (como nimero de sentencas,
numero de tokens, namero de palavras simples, nimero de palavras com-
postas,w?étc.), acesso aos dicionarios de palavras contidas no texto (dicionario
de palavras simples, compostas e de palavras desconhecidas), acesso a lista
de tokens que pode ser ordenada por freqiiéncia no texto ou alfabeticamente,
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Noés AB s
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Figura 3.13: Representac¢ao do autémato de uma sentenca.

€ acesso ao autdmato do texto.

O FST-TEXT € um tipo especial de grafo no Unitex. Ele é criado automati-
camente (ligando a opgao Create text automaton na fase de pré-procéssamento
ou Construct FST-TEXT.. no menu Text). Existe um grafo FST para cada
sentenca de entrada. Esses grafos representam todas andlises possiveis da
sentenca, levando em consideracao os dicionario de palavras flexionadas.

O FST-TEXT €é um excelente ponto de partida para remover as ambigui-
dades das sentencas de forma manual, pois o usuario somente tem que re-
mover as etiquetas que nao sao adequadas a sentenca.

Outra saida neste ponto é o usuario aplicar as regras EILAG para remover
de forma automatica as ambigiiidades identificadas pelas regras. O resultado
pode ser visualizado habilitando a opgdo ELAG Frame.

3.3.2 Identificagdo de padrées

Apés ser efetuado o pré-processamento, € possivel entao localizar padroes
morfossintaticos num corpus através de expressdes regulares ou grafos. To-
das expressodes regulares podem ser representadas por grafos. Tais padroes

podem ser:

e Uma dada palavra ou uma lista de palavras. Por exemplo, pode-se lo-
calizar em um texto todas as ocorréncias da flexao do verbo cantar con-
jugado no futuro, ou todas as ocorréncias de palavras compostas.

e Uma dada categoria gramatical, como todos verbos conjugados na ter-
ceira pessoa do singular (V:3s) ou os nomes femininos no plural (N:fp).
Seguem, abaixo, alguns exemplos de categorias (quaisquer codigos gra-
maticais propostos pelo usuério criador do dicionario podem scr usados).
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A:p Adjetivo (A) no plural (p)
ADV Advérbio
PRO Pronome
DET:f Determinante (DET) no feminno (f)
. V+t:ms Verbo (V) transitivo (f) no masculino singular (ms)

o Uma expressio regular ou um grafo. O grafo da Figura 3.14 representa
a expressao regular: (<dever>+<poder>} (KADV> + <E>) <V:W>.

Figura 3.14: Exemplo de grafo para identificar padrao.

Este padrao reconhece qualquer seqiiéncia comegando com o verbo dever
ou”poder, seguido de um advérbio opcional (<E> significa uma palavra
vazia) e um verbo na forma infinitiva (<V:W>). Note que as categorias
sio reconhecidas tanto para palavras simples quanto para palavras com-
postas. Um exemplo de seqiiéncia reconhecida por esse padrao estda na
Figura 3.15.

vitva. {Z}Seixas nada opds.{S} Exa seu dever acompanhar a mulher quando esta quisesse gair, e

| saran. (S} Sentiam ela#s 20 contrério ndo podex yoservar alguma guantia pare acrescentar aos xesq

Figura 3.15: Seqiiéncia reconhecida pelo grafo da Figura 3.14.

» Conjunto de expressoes de sindénimos. Grafos de diferentes linguas po-
dem ser ligados, para que cada seqiiéncia reconhecida numa lingua fonte
seja automaticamente associada a um grafo correspondente na lingua
alvo. Um grafo pode representar todas as expressoes que designam en-
tidades ou um processo. Indexando estes grafos (ao invés de meras
palavras) pode-se recuperar informacdes em cérpus grandes com alta
precisao.

» Gramaticas locais de uma lingua. O Unitex inclui um editor de grafos
(veja Figura 3.16), o qual pode ser utilizado para edigao de gramati-
cas locais. Operacées padroes em grafos permitem ao usuéario construir
fac.lmente sistemas com centenas de grafos.
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g

Figura 3.16: Editor de grafos no Unitex.

3.3.3 Resolu¢do de ambiglidade

A ferramenta mais eficiente para remocao de ambigiiidades lexicais no Uni-
tex é a utilizacdo de regras ELAG conforme definido na Sec¢ao 3.2. Porém, pode
ser utilizada outra estratégia. Como o DELAF e o DELACF sao dicioi¥arios que
tém, em geral, uma grande cobertura, ambos contém palavras cuja classifi-
cacao morfossintatica pode ocorrer somente em dominios especificos. Como
conseqiiéncia, tais palavras podem ser analisadas de forma impraépria, ou seja,
quando elas tém mais de uma classificacdo morfossintatica. Uma saida para
resolver ambigliidade € utilizar dicionarios filtrados, isto €, quando o usuario
sabe que em um dado cérpus, uma entrada ambigua do dicionario s6 pode
ter uma classificacao morfossintatica, ele remove do dicionario as outras en-

tradas.

Muitas das palavras compostas podem ser ambiguas, pois elas podem
ser analisadas como seqiiéncias de palavras simples, entretanto, algumas
palavras compostas ndo sdao ambiguas, ou porque elas contém constltumtes
nao auténomos ou porque sao termos técnicos. Inserindo estas palavras com-
postas nao ambiguas num dicionario filtrado, o usuario previne o Unitex de
procurar em dicionarios por palavras simples, uma vez que o sistema nao mais
processa essas palavras compostas como ambiguas. Diciondrios filtrados no
sistema Unitex devem ter nomes terminado um - (sinal de menos) antes da

extensao ".dic", como "filtro-.dic".
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3.3.4 FEtiquetagdo de palavras ou expressoes

O Unitex, além de pesquisar um texto por padrdes, pode ser utilizado para
inserir informacgées em textos. O usuario pode adicionar informagoes aos
grafos de busca de padrdes que, ao serem reconhecidos, adicionam ao texto
as informacées contidas no grafo. Esses grafos especiais sdo chamados de
transdutores ¢ podem tanto ser utilizados para inserir informacoes (etiquetar
palavras ou expressbes) quanto para substituir informacées, isto €, quando
uma expressiao for reconhecida, ela pode ser substituida pela informacgao con-
tida no ~rafo.

Um ékemplo de transdutor pode ser observado na Figura 3.17, onde o
padrao reconhecido sdao nomes no masculino singular. Caso esse transdutor
seja utilizado para inserir informacao em um texto (modo Merge), toda vez
que tal padrao for encontrado, sera adicionado antes do padrao a etiqueta
{Substantivo). Caso seja ulilizado para substituir informacio em um texto
{(modo Replace), tada vez que o transducer encontrar esse padrao, ele sera
substituido no texto pela etiqueta {Substantivo).

e

<N:ms> > @

{Substantive}

Figura 3.17: Exemplo de um transdutor.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a ferramenta de analise de cérpus Unitex,
assim como os formalismo utilizados nesta ferramenta. Os recursos desen-
volvidos para este projeto seguiram os formalismos aqui apresentados e serao
descritos no proximo capitulo.

7
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CAPITULO

4!

Unitex-PB

objetivo deste trabalho € construir recursos lingliisticos computa-
O cionais para portugués brasileiro para ferramenta Unitex. Para atin-

gir esse objetivo foram utilizadas informagdes disponiveis em recur-
sos desenvolvidos pelo NILC.
O processo de construcgao destes recursos foi dividido em 4 etapas, a saber:

1. Levantamento de requisitos
2. Modelagem e implementacao do DELAS € DELAF para portugués brasileiro
3. Modelagem e implementac¢do do DELACF para portugués brasileiro

4. Desenvolvimento de uma biblioteca de acesso e manipulacao do léxico
Unitex-PB

5. Construgiao de regras de remoc¢ao de ambigiiidade lexicais para por-
tugués brasileiro

As etapas descritas acima, bem como a metodologia utilizada para exe-
cucdo de cada uma delas, serao detalhadas nas sec¢oes seguintes.

4.1 Levantamento de requisitos

O primeiro passo realizado nesse projeto foi o levantamento de requisitos
para um bom léxico computacional. Foram pesquisadas quais informacoes
deveriam estar contidas no léxico a partir de necessidades de aplicagdes de
PLN e de experiéncias prévias reportadas no NILC e pela literatura. Este es-
tudo foi realizado em conjunto com especialistas em linguiistica. Como 0 nosso
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objetivo é construir dicionarios compativeis com o sistema Unitex, foi também
pesquisado o formalismo de dicionarios utilizados no Unitex, o formalismo
DELA, e léxicos ja existentes para portugués neste formalismo.

Nao foi encontrado nenhum estudo de dicionario para portugués brasileiro
seguindo este formalismo na literatura, mas sim para portugués de Portugal
(Ranchhod, Mota, & Baptista 1999). O dicionario de portugués de Portugal faz
parte da distribuicao padrido da ferramenta Unitex.

O levantamento de requisitos para os dicionarios do Unitex-PB foi elabo-
rado juntamente com lingiiistas do NILC, e optou-se pela utiliza¢ao das mes-
mas informacoes contidas no léxico do ReGra para o léxico de Unitex-PB e
pela utilizacdo das notagoes de classes gramaticais e flexionais do dicionario
do portiigués de Portugal.

4.2 Modelagem e implementacdao do DELAS e DELAF
para portugués brasileiro

Atualmente a base de dados lexicais do NILC, a Diadorim, possui aproxi-
madamente 1.500.000 entradas lexicais e ela foi a nossa maior fonte de infor-
macao neste projeto. A Diadorim € um banco de dados relacional que centra-
liza todas informacées lexicais do NILC.

Além dessas informacgoes no banco de dados, existe uma versio desses da-
dos em arquivo texto que € utilizado para a criacao do léxico do ReGra. Como
as duasifontes de informagées possuem os mesmos dados, com excecao de in-
formacoes de sinonimia e antonimia, que somente a Diadorim possui, a versao
desses dados em arquivo texto foi utilizada por ser de mais facil manipulacao
e porque nao iriamos utilizar as informacées de sinonimia e antonimia.

O processo de criacao do dicionario de palavras simples seguiu o fluxo-
grama apresentado na Figura 4.1.

A primeira etapa deste processo foi a conversao do léxico do ReGra para o
formato DELAF utilizando as notagoes do dicionario de Portugal.

A estrutura do léxico do ReGra € composta de entradas constituidas por
uma palavra ou, no maximo, palavras compostas hifenizadas. O exemplo
abaixo ilustra duas entradas da palavra "mata”, uma para cada candnica pos-
sivel: [matar], verbo, e [mata], substantivo. Pode-se notar que, além das in-
formacies morfolégicas, cada verbete traz informacées sobre sua(s) classe(s)
gramatical(is)’.

mata=<V. [] [PRES.ELE.]N. [][matar]0.#S.F.SI.N.[]?.3.[mata]0.>

'Leia-se V: verbo; PRES: presente do indicativo; ELE: 3* pessoa; N: colocag¢do pronomial
nenhuma: S: substantivo; F: feminino: SI: singular; N: grau nulo
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Léxico do Contrugao das
ReGra = DELA? = regras de flexdao

L
Reorganizagio das |
DELAS (& regras de flexao <} DELAS

<
"—_—_> DELAF |

Figura 4.1: Processo de criag¢ao do dicionario de palavras simples.

A partir do 1éxico do ReGra, foi proposto um modelo de conversao para o
formato DELAF. Foram projetados quais campos e cédigos seriam utilizados
para cada classe gramatical. O Apéndice A apresenta com detalhes os campos
e codigos do léxico Unitex-PB. Em seguida foi implementado um filtro para a
conversao desses dados.

O filtro tratou de 14 classes gramaticais (substantivo, adjetivo, artigo, prepo-
sicao, conjungao, numeral, pronome, nomes proprios, verbo, advg"’i'bio, pre-
fixos, siglas, abreviaturas e interjeigao), as mesmas que sao suportadas pelo
léxico do ReGra.

Esse filtro gerou um dicionario com 1.542.563 entradas flexionadas, que
chamaremos de DELAF intermediario, estando presentes nesse dicionario ver-
bos flexionados com énclise e mesoéclise, nomes proprios e algumas palavras
compostas separadas por hifen.

O passo seguinte foi remover as palavras compostas e flexdes de verbos
com énclise e mesoclise do DELAF intermediario, pois nessa etapa estavamos
trabalhando apenas com palavras simples. Com isso o numero de entradas
caiu para 454.304. Como o objetivo do trabalho era criar um DELAF a par-
tir de um DELAS, seguimos entdo para a criacdao das regras de flexao. Vale
relembrar que o DELAS € um dicionario formado por canodnicas e ag:regras de
flexao associadas a elas.

Para facilitar a criacao das regras de flexdo, o DELAF intermediario foi di-
vidido em arquivos, cada um com uma classe gramatical. Como as palavras
das classes advérbio, conjuncio, interjeicido, prefixos e siglas nao flexionam,
nao foi necessario criar suas regras de flexao. Somente foi associado o nome
da classe ao lema para gerar o DELAS dessas classes. Apesar das abrevia-
turas conterem informacées flexionais de género e numero, foi decidido que
nao seria gerado um DELAS para essa classe e que esse dicionario seria dis-
tribuido separadamente. O grande desafio foi criar as regras de flexao para as
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outras classes gramaticais que representavam 99.99% do total de entradas do
dicionario.

Os artigos, numerais, preposicoes e pronomes foram verificados por lingiiis-
tas, comparados com o léxico de Portugal para possivel insercido de novas
entradas e as regras de flexdo, e o DELAS correspondente foi criado manual-
mente, por se tratarem de poucas entradas.

Para criar as regras de flexdo e o DELAS dos substantivos e adjetivos
foi adotada uma outra estratégia. Os dicionarios dos substantivos e adje-
tivos foram filtrados para permanecerem somente as candnicas. Entio os
dicionarios com as canénicas foram divididos em arquivos separados pela ter-
minacao das canénicas, por exemplo, um arquivo com as candnicas dos subs-
tantivos terminados em "0", outro para os terminados em "a", etc. A estratégia
foi restringir nosso problema que era descobrir todas as regras de flexdo para
os substantivos e adjetivos, em pequenos problemas como descobrir as regras
de flexdo para os substantivos terminados em "0".

Em seguida, para cada arquivo com determinada terminac¢ao, tentou-se
observar de forma empirica qual seria a regra de flexao mais comum associada
a candnica. Por exemplo, observou-se que, para os substantivos terminados
em "0", a regra que se aplicava a maioria das palavras era a NOO1 {veja Figura
4.2), que possui dois caminhos. Em um, nao é acrescentado nada a forma
canodnica e é adicionado o codigo flexional :ms, e no outro é acrescentado o
sufixo s e o cadigo flexional :mp. Essa regra gerada manualmente foi entao
associada de maneira automatica a todas as candnicas do arquivo que estava

sendo analisado, originando logo um arquivo no formato DELAS.

Figura 4.2: Grafo com a regra de flexdo NOO1.

Esse arquivo no formato DELAS foi entdo flexionado de maneira automatica
e comparado, também de maneira automatica, com o arquivo de palavras
flexionadas do DELAF intermediario daquela classe e com as candnicas com a
mesma terminacao. Como resultado dessa comparagao, gerou-se um arquivo
com o0s €rros, isto €, palavras para as quais a regra de flexdo associada nao é a
correta. Essas foram analisadas manualmente e regras corretas foram criadas
e associadas manualmente as candnicas.

Caso a quantidade de erros fosse expressiva, tentava-se repetir o processo
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de descobrir mais uma regra geral de flexao para essas palavras erradas, as-
sociar essa regra as candnicas, gerar o dicionario de palavras flexionadas e.
comparar o diciondrio respectivo ao DELAF intermediario, até que todas as
palavras estivessem associadas com a respectiva regra correta.

Nesse processo de criacio do DELAS para os substantivos e adjetivos,
primeiramente foram geradas as regras de flexdo de género e nimero, € numa
segunda fase, foram acrescentadas as regras de flexao de grau. Foram encon-
trados aproximadamente 1.000 erros no dicionario do ReGra (flexées erradas,
omissao de alguma forma flexionada, canénicas erradas} e foram consumidos
aproximadamente 6 meses de trabalho.

Para gerar o DELAS dos verbos, nao foram utilizados os verbos diciona-
rizados pelo léxico do Regra (6.672 verbos), mas optou-se pelo emprego dos
verbos dicionarizados pelo pesquisador Oto Vale (14.284 verbos), verbos estes
que ja estavam associados as regras de flexio, e as regras ja estavam forma-
lizadas, o que facilitou sua conversao para o padrao DELA. Foi desenvolvido
um programa que converteu de maneira automatica as regras do formato cri-
ado pelo pesquisador Oto Vale para o formato DELA. Mais detalhes sobre este
programa podem ser vistos no Apéndice B.

Depois de criadas as regras para todas as classes gramaticais, chegou-se
a primeira versdao do DELAS para portugués brasileiro. Porém, as regras de
flexao foram nomeadas conforme foram criadas e como muitas regras para
substantivos eram as mesmas para adjetivos, mas estavam com nomes dife-
rentes, decidiu-se por reorganizar as regras para os substantivos e adjetivos.

Foram criadas 792 regras de flexiao (veja Tabela 4.1) para se flexionar todas
as palavras do portugués brasileiro. Destas, 242 sao para adjetivos e 378 para
substantivos. Depois dc criadas, as regras para substantivos e adjetivos foram
reorganizadas por género € numero, € grau para aumentativos, diminutivos e
superlativos (veja Tabela 4.2). Todas as regras dos substantivos e adjetivos
foram entio renomeadas adotando o seguinte padrao:

[género e niimero} [diminutivo} {superlativo} [aumentativo]

Assim, a regra A252D144A71 corresponde a regra de flexio de género €
numero A252 juntamente com a regra de flexdo em grau no diminutivo D144
e no aumentativo A71. A regra N252D144A71 corresponde a mesma regra
porém para os substantivos. Nessa etapa, os nomes dos arquivos dos grafos
com as regras foram renomeados, assim como foram trocadas as regras asso-
ciadas as canonicas no arquivo DELAS para substantivos e adjetivos.

Com o DELAS pronto, pode-se entio gerar 0 DELAF final. O DELAF final foi
compactado utilizando a ferramenta Unitex e passou-se para a fase de testes
em corpus, também na ferramenta Unitex.

Descobriu-se que muitos substantivos que poderiam ser classificados tam-
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Tabela 4.1: Quantidade de regras de flexao.

Classe Gramatical | Numero de Regras de Flexdes
Substantivo 378
Adjetivo 242
Artigo e Numeral | 14
Preposi¢ao 17 {incluindo as regras para contracoes)
Conjuncao 1
Pronome 35 (incluindo as regras para contracoes)
Verbo 102
Advérbio 1
Prefixo 1
Abreviaturas 1
Interjeicao 1

Tabela 4.2: Quantidade de regras de flexdo para substantivos e adjetivos.

Tipos de Flexoes | Niimero de Regras de Flexio
Género e namero | 149
Diminutivo 153
Superlativo 78
Aumentativo 72

bém como adjetivos (por exemplo: dorminhoco, rolico, etc.) nio estavam clas-
sificados. O mesmo acontecia para adjetivos que também poderiam ser clas-
sificados como substantivos (por exemplo: dourado, blindado, etc.). Esse erro
existia pois o dicionario do ReGra foi otimizado para ser utilizado pelo revisor
gramatical, o que entra em choque com a filosofia dos dicionérios no formato
DELA, pela qual as entradas devem estar associadas a todas classificacoes
possiveis.

Para corrigir esse erro, todos substantivos do dicionario do portugués de
Portugal foram comparados com o dicionirio DELAF final e caso uma palavra
estivesse classificada no DELAF somente como adjetivo e nio substantivo, ela
era entdao guardada em um arquivo separado. O mesmo foi feito com os adje-
tivos, verificando se eles estavam somente marcados como substantivos. Es-
sas palavras encontradas foram entao dicionarizadas, e dessa maneira, con-
seguimos aumentar o namero de entradas dos substantivos de 49.303 para
66.381, o que corresponde a um aumento de 34% no mimero de entradas,
¢ aumentar o numero de entradas dos adjetivos de 57.420 para 59.309, o
que corresponde a um aumento de 3.2 %. Os numeros finais de entradas do
dicionario de palavras simples podem ser vistos na Tabela 4.3.

Com as correcgoes feitas no DELAF infermediario (que corresponde ao léxico
do ReGra), a utilizacdo dos verbos dicionarizados pelo pesquisador Oto Vale e
as correcoes nas etiquetas dos substantivos e adjetivos, o numero de entradas
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Tabela 4.3: Estatisticas dos dicionarios DELAS e DELAF.

Dicionirio de Palavras Simples - DELAS |
Numero total de entradas [ 67.466 |
Dicionério de Palavras Flexionadas - DELAF |
Classe Sigla Numero de entradas | Niimero de Canénicas |}
Abreviaturas ABREV 214 214
Adjetivos A 59.349 17.658
Advérbios ADV 2.628 2.628
Artigos DET+Art 8 2 I
Conjuncoes CONJ 44 44 f
Interjeigées INTERJ 23 23
Numerais DET+Num 238 95
Prefixos PFX 55 55 !
Preposicoes PREP 39 39
PREPXDET 68 17
PREPXPREP 1 1
PREPXPRO 88 33
PREPXADV 5 5
Pronomes PRO 228 58
PROXPRO 38 9
Siglas SIGL 468 468 l
Substantivos N 66.381 27.285
N+Pr 4.904 4.893 !
Verbos v _743.316 14.284
{ Total | | 878.095 61.135 ]
Tamanho do dicionario 48.8 MB
Tamanho do dicionario compactado 0.99 MB
Taxa de compressao 97.9%
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do dicionario subiu de 454.304 para 878.095, portanto 93.28%.

4.3 Modelagem e implementacdo do DELACF para
portugués brasileiro

Durante o desenvolvimento do dicionario de palavras simples, uma das
primeiras fases fol a remoc¢do das palavras compostas separadas por hifen
que estavam no dicionario do ReGra. Essas palavras foram separadas em
um arquivo e serviram de fonte para a construgdo do dicionario de palavras
compostas.

Ao contrario do dicionario de palavras simples, ndo foi construido para
o dicionario de palavras compostas o dicionario correspondente ao DELAS,
o DELAC, mas somente o dicionirio de palavras compostas flexionadas, o
DELACF. Essa decisao foi tomada, pois a ferramenta que converte o DELAC
para DELACF e o padrao DELAC ainda estdo em fase de padronizacao pelos
pesquisadores do LADL.

Como o padriao DELACF esta bem definido, partimos entido para a conver-
sao das palavras compostas no padrao do dicionario do ReGra para o padrao
DELACF. Foi desenvolvido um filtro para essa conversao.

O DELACF além da informacao de classe gramatical a que a palavra com-
posta pertence, necessita da informacao da classificagao dos constituintes da
palavra composta. Por exemplo, para rabos-de-tatu os constituintes sio um
substantivo, uma preposicao ¢ outro substantivo. Tentou-se utilizar neste di-
ciondrio o mesmo padrao adotado para as palavras compostas do portugés de
Portugal. A entrada rabos-de-tatu no DELACF seria a seguinte:

rabos-de-tatu,rabo-de-tatu. N+NDN:mp

onde NDN representa substantive + preposicao {de) + substantivo. A infor-
macao de classificacdo da classe dos constituintes das palavras compostas
nao estava presente no dicionario do ReGra, desta forma, foi feita uma clas-
sificacdo manual por lingiistas de todas as palavras compostas. Nesta fase
aproveitou-se para verificar se essas palavras realmente eram separadas por
hifen e/ou espaco e para verificar se estavam faltando flexées ou se as flexdes
estavamn corretas.

As estatisticas do resultado final do DELACF podem ser observadas na
Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Estatisticas do DELACF.

DELACF
Numero total de entradas 4.077
Numero total de canénicas 2.009
Tamanho do dicionario 301 KB
Tamanho do dicionario compactado | 121 KB -~

4.4 Desenvolvimento de uma biblioteca de acesso e
manipulacao do léxico Unifex-PB

Depois de criados, os dicionarios no formato DELA podem ser compacta-
dos. O Unitex possui uma ferramenta de compactacao de dicionarios baseada
em automatos finitos. Além dessa ferramenta, o Unitex possui funcoes de
acesso e manipulacédo desses dicionarios compactados. O cédigo de acesso e
manipulacao € interno aos aplicativos da ferramenta Unitex e ndo existe uma
biblioteca de programacao especifica com essas funcionalidades.

Um dos objetivos desse projeto foi desenvolver uma biblioteca d¢; acesso e
manipulagdo desses dicionarios compactados, independente do Unitex, para
que qualquer aplicacao de PLN possa utiliza-los.

Para desenvolver essa biblioteca, o codigo fonte do Unitex foi estudado, uma
vez que a ferramenta Unitex € distribuida sob a licenca GPL e todos podem ver
e modificar seu cédigo fonte dentro das condi¢ées da licenga.

A partir desse estudo foi criada uma biblioteca de programacao indepen-
dente do Unitex, com simples funcoes de acesso e manipulacdo a diciondrios
compactados. Primeiramente foi construida uma biblioteca em ANSI C, que
possui trés fungoes: carregar o dicionario na memodria, realizar a busca por
uma palavra e remover o dicionario da meméria. Essa biblioteca implementa
uma classe e utiliza 5 classes da ferramenta Unitex.

A ferramenta de compactagao de dicionarios do Unitex pode se* configu-
rada para indexar as palavras pela forma flexionada ou pela canénica. Caso o
dicionario carregado na memoria esteja ordenado pelas formas flexionadas, a
funcio desenvolvida na biblioteca que realiza a busca de uma palavra devolve
uma String vazia, caso a palavra nao seja encontrada, ou uma String com to-
das as etiquetas da palavra. Caso o dicionario carregado na memoria esteja or-
denado pelas canénicas, a funcao que realiza a busca de uma palavra, devoive
uma String vazia, caso a candnica nao seja encontrada, ou uma String com
todas as etiquetas de todas flexdes daquela canonica. Por exemplo, se procu-
rarmos pela palavra casa em um dicionario ordenado por flexdo, a funcéo

devolvera:
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casa,.N:fs
casa,casar.V:P3s:Y2s

Além _.da biblioteca em ANSI C foram criadas mais duas versoes dessa bi-
blioteca: uma versao DLL dessa biblioteca que pode também ser acessada por
programas em Java via JNI {Java Native Interface), e uma outra versao dessa
biblioteca totalmente em Java. '

A versdo dessa biblioteca em Java, além de ter portado todas classes de
C para Java, possui uma classe a mais, chamada DelaEntry, com fungoes
para tratar a saida da fungdo de busca por palavra no dicionario. A classe
DelaEntry tem fungdes como, por exemplo, acessar o numero de etiquetas que
a palavra descompactada possui, e ordenar e acessar as etiquetas por indice.

4.5 Construcao de regras de remocao de ambigui-
Aade lexical para porfugués brasileiro

A partir da versao 1.2 beta, foi incorporada ao Unitex uma ferramenta que
implementa o padrao ELAG. Como visto na se¢cao 3.2, o ELAG é um padrao
de resolucao de ambigiiidades lexicais baseado em gramaticas. Algumas fer-
ramentas desenvolvidas pelo NILC implementam resolucio de ambigiiidades
lexicais, um exemplo € o revisor gramatical ReGra. Com o objetivo de divulgar
a tecnologia ELAG, algumas regras de resolucdao de ambigiiidades presentes
no ReGra foram convertidas para o padrao ELAG.

Alguns problemas foram encontrados nesse processo de conversao. Algu-
mas regras presentes no revisor eram dependentes da sequéncia de analise,
isto €, a ordem como as regras eram aplicadas influenciava no resultado final.
No ELAG, as restri¢6es € ordem de analise sao independentes.

Outro problema encontrado foi a necessidade em algumas regras de analise
paralela nas restri¢coes, por exemplo, se uma palavra estiver marcada como

‘adjetivo E substantivo faca alguma coisa. O padrao ELAG nao implementa
0 "e logico”, ele nao consegue verificar se uma palavra estd marcada com n
etiquetas, que caracteriza uma comparagao paralela. O formalismo consegue
verificar se uma palavra esta marcada com uma ou outra etiqueta, pode até
ser que a palavra esteja marcada com as duas, mas se ele encontra a primeira
etiqueta, a condicao ja € satisfeita. Ele nao continua a procura por outra
etiqueta.

Outra dificuldade foi o modo como as restricoes estavam descritas no revi-
sor. As restri¢oes estavam baseadas em palavras sem informagoes associadas.
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”n "

A Figura 4.3 é a representacao da seguinte regra: "Se antes de “a” vier a
palavra “que” e depois a palavra “cada”, entao "a” € preposicao”.

<o.DET+Ant+Deffs>
<que PRO> <aN:ms>
<que ADV> <o PRO+Dem:fs> } :ca:a.ilio> <>
<que CONI> <ele PRO+Pes:Adfs> ot

<a ABREV:ms>

J]<a.PREP> I} —{<=> I'} <=>

Figura 4.3: Exemplo de regra no padrao ELAG para remover a ambigiiidade
do a.

Outro exemplo de regra ELAG implementada pode ser observado na Figura
4.4. Ele representa a seguinte regra: "Se a palavra “conta” € precedida de um

substantivo, entao “conta” é verbo".

<> I[<N> ]}— {<!> I} . <gontaN:fs> P

<contar V> |}

Figura 4.4: Exemplo de regra no padrao ELAG para remover a ambigiiidade
do verbo contar.

Foram desenvolvidas no total 80 regras distribuidas conforme a Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Estatisticas das regras ELAG para portugués brasileiro.

ELAG
| 16 regras para Adjetivos
30 regras para Advérbios
22 regras para Artigos )
12 regras para Substantivos |

4.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os recursos lingliistico-computacionais
desenvolvidos para portugués brasileiro seguindo os padrées utilizados na fer-
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ramenta Unitex. O préximo capitulo apresenta os ambientes utilizados para
validar esses recursos.



CAPITULO

Ambientes de acesso

lém dos recursos linglistico-computacionais desenvolvidos.neste pro-
ﬂ jeto, foram utilizados e construidos alguns ambientes para validacio
desses recursos. Os ambientes sio os seguintes:

1. Unitex
2. Interface Web

3. Programa dicionario

Este capitulo tem como objetivo descrever os ambientes utilizados para
validagdo dos recursos do Unitex-PB. Os ambientes serdao descritos nas segoes

seguintes.

5.1 Unitex 30

Um dos grandes objetivos deste projeto foi construir recursos lingulistico-
computacionais para portugués brasileiro que pudessem ser utilizados e dis-
tribuidos pela ferramenta Unitex. Mas para que os dicionarios no formato
DEILA e as regras ELAG pudessem ser utilizados no Unitex, alguns outros
recursos necessitaram ser construidos.

Na distribui¢do padrao do Unitex, recursos para véarias linguas estado pre-
sentes e esses recursos incluem, além dos dicionarios de cada lingua, um
corpus de referéncia, um autdmato de identificacdo de fronteira de sentenca
e, para algumas linguas, regras ELAG.

Como corpus de referencia, foi escolhido o romance Senhora de José de
Alencar, que € distribuido livremente pelo projeto Lacio Web! desenvolvido no

Weja http: //www.nilc.icmc.usp.br/lacioweb/
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NILC e que possui 5.653 sentengas € 176.423 tokens.

Para o portugueés brasileiro, foi utilizado o mesmo autémato de identificacao
de fronteira de sentenca do portugués de Portugal, mas somente com uma
modificagao. O autémato foi modificado para reconhecer sentencas de dialo-
gos que comecam com hifen, algo que o autéomato de Portugal nao faz. Foram
verificadas abreviaturas para formas de tratamento, enderegos, numeros €
tipografia, mas ndo foi necessario modificar as abreviaturas ja inclusas no
automato. A Figura 5.1 representa o automato de reconhecimento de sen-
tenca para o portugués brasileiro.

Figura 5.1: Autémato de reconhecimento de sentenca para o portugués
brasileiro.

Além do coérpus e do autémato de identificacao de fronteira de sentenca, foi
necessario construir um arquivo de definicao de lingua do dicionario {(arquivo
com extensao ".lang"), que formaliza todos os cddigos utilizados no dicionario
de palavras simples do portugués brasileiro. Esse arquivo de definicao de
lingua € necessario para que se possa compilar e aplicar as regras ELAG. No
caso do portugués brasileiro, foi somente utilizada a definicao do dicionario de
palavras simples, pois o dicionario de palavras compostas possui um numero
muito pequeno de palavras e necessita no futuro ser ampliado e remodelado.

Com esses recursos construidos, o Unitex € capaz de analisar qualquer
corpus em portugués brasileiro. Todos esses recursos estarao disponiveis
para download na proxima distribuicao do Unitex e no préprio site do pro-
jeto Unitex-PB que sera apresentado na secao 5.2. A Figura 5.2 exemplifica
um corpus em portugués brasileiro sendo utilizado na ferramenta Unitex. Na
janela a direita esta o texto, ja com as sentencas identificadas e com algumas
estatisticas na parte superior da janela, e na janela a4 esquerda aparece as lis-
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5.2 Interface Web

tas de palavras (palavras simples, compostas e nao identificadas) quontradas
no texto.

moreninha
{S)Joaquin Manuel de Hacedo
B(3 1
{3) kposta Imprudente
{3)Bravo! eaxclamou Filipe, entrando e despindo a casaca, ue peadurou
lerr um cabide velho,{S} Brave!... interessante cena'! mas certo que deso
Inrosa fora para cesa de wu escudante de Medicina e ja no sexto anc, a
In&o valer-lhe o adédgio antigo: - o hdbito néo faz ¢ mongs.
{3)- Temos discurso!... atengdo!... ordemf.., gritaram a um tempo ctrés

{S)- Coisa célebre! acrescentou Leopoldo.{35) Filipe sempre se toraa or
Hador depois do jantar...
{5)- E déd-lhe para fazer epigremas, dissa Fahricio.
{S})- Naturalmente, acudiu Leopoldo, gque, por dono da casgy, maior guinh
jA0 houwvera no cumprimanto do vecém-chegado: {S) nqcurqlmerj&:‘x.(S) Bocage
, quando tomava tarraspana, descowmpunha o= médicos,
{S}- C'est trop fort! hocejou Augusto, espreguigando-se no canapé ew i %
ue se achava deitado.
H{S)~ Como guiserem, continuoy Filipe, pondo-se¢ em hédbitos menores:{3S) [EN]
elja-flgr‘ N+VN 8 i A fmas, por minha vida, que a carraspana de hoje ainda me concede apreciafl [
fhelas-artes, .N+A j‘ lc devidamente agqui o meau amigo Fabricio, que talvez acaba de chegar de g}
foem-teita, . A+ADV | alguma visita diplowmdcica, vestido com msmero e slinho, porém, tendo
s cabega encapuzada com a vermelhe e velha carepuga do Leopoldo;{S) es@a®
hewn-vindo, . A+ADV] te, ali escondido dentro do Seu robe-de-chambre cor de burro quandc fofs
i om gosto, .N+AN: @ ugustoainho ge, & sentado em uma cadeira tadn desconjuntada que, para ndo cair com
cnr—de-rosa, L A+NE banhé ela, pde em agéo todas as leis de equilibrio, que estudou em Pouillet:
banguinha {S} acolda, enfim, o mey romdntico Augusto, eém cerouwlas, com as fraldas
H a mostre, estirado em um canap® em té0 bom uso, que ainda agora mesmo
H fe=2 com que Leopoldo se lembrasse de Bocage.({3)} Oh!{S} VV.{(S) SS. tom
am café!'{S}... Ali 0 senhor descansa a xicare azul e&n wv pires de ponc
. aguele tem uma chévena cow belos lavores dourados, mas ¢ pire

en-tEil:o,bem-ta

Horavo-da-india, .
Hcr avo-de-gefunto,
Hescalda~pés, . N+VE
it urte-core i

Figura 5.2: Ferramenta Unitex utilizando os recursos do portugués brasileiro.

L

5.2 Inferface Web

Com o intuito de permitir que qualquer usuario, leigo ou especialista, tenha
acesso aos resultados deste trabalho, foi desenvolvido um site para este pro-
jeto. O site esta disponibilizado no endereco:

http://www.nilc.icmc.usp.br:8180/unitex-pb/

A interface da pagina principal do site € apresentada na Figura 5.3.

Esse site disponibiliza aos usudrios os recursos lingtiistico-computacionais
desenvolvidos neste projeto e, além disso, implementa duas aplicacées Web
que utilizam tanto o dicionario de palavras simples DELAF quanto a biblioteca

“aed

de acesso e manipulacgao dos dicionarios. Essas aplicagbes sao:

1. Busca no dicionario
2. Anotador Morfossintatico
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Unitex-PB

Liri e DR S Minaat

Projeto Unitex-PB

Principal’

Titulo: A canstrugdo de recursos lingtistico-computacionais para o portugués do Brasit 0 - Recursos

projeto Unitex-PB " Ferramentas a

Autar: Marcelo Cagtano Martins hMuniz - ramer o
Email do Autor: muniz@icme.usp.br Ferramentas para Web
Orientadora: Maria das Gragas Volpe Nunes o oy —6 o
En 1 do Ocientador: graca@icmc.usp. br ublicag8es .
tnicio do Trabalho: margo de 2002 Links B

Previsao de Término: fevereiro de 2004 .
Links Relacionados

Sobre
. . Mapa da Site
Proposito da Pesquisa: Licenga

Contato

O objelivo deste trabalho é construir recursos Wxicais para portugués brasileiro seguindo o
padrae DELA e & ferramenta Unitex, que @ uma versdo de codigo fonte aberte do INTEX.
Essa ferramenta possui rmétodos de compactagdo e manipulagdo de iéxicos baseados errr - m

autGmates finitns.

Contexto:

Figura 5.3: Pagina principal do site do projeto.

Esse . aplicagdes foram baseadas num servidor Web Apache/Jakarta?, que
permitem rodar aplicacoes Web escritas em linguagem de programacao Java
chamadas de servlets. Ambas as aplicagdes utilizaram a versao totalmente em
Java da biblioteca de acesso e maniphla(;éo dos dicionarios desenvolvida neste
projeto. Além disso, foi utilizado para o desenvolvimento dessas aplicagoes o
framework de desenvolvimento de servlets Barracuda®, que nos permite criar
poderosas aplicacoées Web deixando o cédigo da aplicacdo independente da
interface grafica.

A aplicacdo Busca no Dicionario oferece ao usuario consulta ao dicionario
DELAF. As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram essa consulta.

A aplicacao Anotador Morfossintatico da a op¢ao ao usuario de anotar tex-
tos com as informacées presentes no dicionario DELAF. O usuario pode entrar
com tez, os via formulario ou upload de arquivo e também tem a opc¢ao de es-
colher quais anotagées ele quer: candnica, categoria gramatical, subcategoria
gramatical e/ou atributos semanticos e atributos morfologicos. O resultado
pode ser visualizado em uma pagina HTML, em um arquivo TXT ou arquivo
TXT compactado. Esse Anotador Morfossintatico € de certa forma semelhante

2Veja http://jakarta.apache.org/
3Veja http://barracudamvc.org/Barracuda/index.html
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5.3 Programa diciondrio

et B8k Rerrgne T gara W 3

Busca no Dicionario

Principal
" Recursos

Faga agqui sua consulta ac nossao léxico: :
Ferrantentas

Ferromentas para Wi
Bublicagies
_Links

* Links Relacionados™
Sobre

Informagoes: Mapa do Site
- Licenga

O objetivo desta ferramenta é prover consulita on-line aos nossos recursos lexicais. Contato

Figura 5.4: Pagina da aplica¢io Busca no Dicionario,

a ferramenta construida pelos pesquisadores do LabEL de Portugal, chamada
ANELL*? - Anotador Electrénico LabEL, mas utilizando recursos doi}gortugués
brasileiro. "

As Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 ilustram a aplicagdo Web Anotador Mor-
fossintatico.

5.3 Programa dicionario

O ultimo ambiente desenvolvido para validagao dos recursos lingiistico-
computacionais foi o programa Dicionario. Ele € um programa escrito em Java
que acessa a DLL da biblioteca de acesso e manipulagao de dicionarios desen-
volvida neste projeto via JNI. Esse ¢ um simples programa que pode carregar
qualquer dicionario no formato DELA compactado e possui uma interface para
realizar buscas as palavras no dicionario.

O codigo deste programa também sera disponibilizado como exemplo de
como utilizar a biblioteca de acesso e manipulacéao de léxicos. As interfaces
desse programa podem ser observadas na Figura 5.10.

“Veja http://labell0.ist.utl.pt/anell/
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Unitex-PB Urdzex . Frojes ‘e Brazt | HILG

L PP
ey T

Unitex-FE 7 Forrsm

, .

Busca no Dicionari

Principal

. L Recursos
faga agui sua ¢onsylta ao nesso léxica: o
Ferramentas

. Ferramentas para Wab)
Eonho Busiar I :

Publicagbes

sonho,sohharV.P1s tinks

sonhg,sonha.N:ms N
Links Ralacionades

Sobre

Mapa do Site

Licenga
Informagdes: Contato

0 objetivo desta ferramenta & prover consulta on-ling ass nossos recursos lexicais,

ars . ind SR

Anotador Morf s"sintaticow |

Principal
Escelha 0 modo de enviar o texto a ser anotado: Recursgs

* Enwar texta por formulado Ferramentas
* Ervar texte pot upload de arquivn Ferramentas para Web)
Publicagies

tinks

Figura 5.6: Pagina de selecio do modo de enviar o texto a ser anotado.

5.4 (Consideracbdes Finais

Neste capitulo foram apresentados alguns ambientes que foram utilizados
para validagao dos recursos desenvolvidos neste projeto. O préximo capitulo
discute as conclusoées finais deste trabalho.
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SRS wrraen

Ahota o

Eomb et oE Nt st b g

Mohr‘fossintético'

Complete o formulario abaixe:

ra o pai de Capitu, gue astava & porta dos fundos,
@0 pé da mulher. Soltamos az méos depressa, e ficamos
actrapalhados. Capitu foi ao muro, e, com Q prego,
disfargadamenta, apagou 03 nossos nomes escritos.

{Era,serV:11513s} {Era,erar.V:P3s.¥2s} {Era era N.fs}
{0,0.N:m$}{0,0.PRO+Dem:ms} {02l PRO+PesASms}
{0,0.DET+Art+Derms}

{pai,pai N.ms}

{e,de PREP}

{Capilu,capiuN+Pr.fs}

{que,que PRO+Rel:ms:mp:fs fp} {que,que PRO+Int:ms:mp:fs:fp)
{que que PRO+Indms:mp:fs:fp} {que,que. CONJ} {nue que ADV}
{estava,estar.Vil1s:13s})

(3,20 PREPXPRO +Dem:fs}{3,20.PREPXDET +Art+Deffs}
{poita,portar.V:P35.Y28) {poina,porta.Nfs}

{dos,do.PREPXPRO +Dem.mp}{os,d0.PREPXDET+Art+Defmp}
{fundos fundo.N:mp}{fundos. funda A:-mp}

{a0,20 PREPXPRO+Dem:ms}{ac,a0. PREPXDET+Art+Def: ms}
{pé,pé N:ms}

{da,00. PREPXPRO+Demifs} (da,do.PREPXDET+Ant+Deffs)
{muther,mulher N:fs}

{Soitarnos,soltar V.P1pJ1p}
{as,a.N:mp}{as,0.PRO+Dem:fp} {as.eie FRO+Pes:A3Mp}
{ag,0.DET+Ant+Dsffp}

{méags,maa.N:p}

{depressa,depressa ADV}

'(e,e.N:ms}{e.e CONJ}
{icamos AcarV:P1pJd1p}
{atrapalhados,atrapalharV:K}{atrapalhados,atrapathada Amp)

{Capitu,capituN+Pr.is}

{foi.ser.¥.J3s] {foi,it Vy3s}

{20,20 PREFXPRO+*Dem:ms}{a0,30.PREPXDET+Arl+Def.ms}
{muro,rurar VP s}H{muro, muro.Nome}

Publicages

. ?rinciP§I B

Recursos

' Forrimantas
! Ferramentas pa

Links

Links Relacionadas,
Sobre )
Mapa do Site
Licenga

Contato

Links Relacionados
Sobre

. Mapa do Site

Licenga
Contate

Figura 5.8: Resuldato da anotagao em uma pagina HTML.
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Unitex-PB % Frojeto fetes Brasii L0

HARE RLILEEE AT i ) FAIES S I D

Anotador Morfossintatico

Princfpal}
Complete o formulbario ahaixo: RECUrsos
Ferramentas
i S rr T ’Ferramﬁsn{aéﬁaraw
iC:\Dom Casmurro.od publicactes
tinks  ©
. Links Relacionados
Sobre
Mapa do Site

Licenga
Contato

Figura 5.9: Exemplo de como enviar um texto via upload de arquivo.

}%"ﬁ%’é’é’ﬁs&

0.DET+Ar+Deffs

&, PREP
,0.PRO+DEM f2

3,0 PRO+OBL-ATIs

Figura 5.10: Interfaces do programa Dicionario.
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CAPITULO

6

Conclusdes e Contribuicdes

N e

objetivo principal deste trabalho - construgao de recursos lingtistico-
O computacionais para o portugués do Brasil seguindo os formalismos
da ferramenta Unitex - foi alcan¢cado com sucesso.

O desenvolvimento dos dicionarios foi um trabalho demorado, porém bas-
tente desafiador. Conseguimos gerar um dicionario de palavras simples no
padrao DELA para portugués brasileiro com um numero 93.28% maior de en-
tradas que nossa fonte original de dados. Durante o processo de construgao
desse dicionario foram contruidas e documentadas todas regras de flexdo uti-
lizadas para gerar o DELAF, recurso este até entdo inexistente para o por-
tugués brasileiro.

O numero de entradas do dicionario de palavras compostas, assim como
o numero de regras de remocédo de ambiguidades, ainda ¢ bastante timido,
porém ficou registrado neste trabalho o modo de como construi-los e foram
divulgadas e documentadas essas novas tecnologias que ainda nao tinham
sido utilizadas para o portugués brasileiro.

As bibliotecas desenvolvidas em ANSI C e Java para acesso a léxicos com-
pactados foram testadas na aplicacdo Dicionario e nas ferramentas para Web
(Busca no dicionario e Anotador Morfossintatico) e, juntamente com o recurso
de compactagdo de léxicos presentes no Unitex mostram-se como um recurso
eficiente e alternativo as tecnologias proprietarias utilizadas para éompactar
dicionarios utilizando autématos finitos.

Para o desenvolvimento desses recursos, a colaborac¢ao entre linglistas e
cientistas de computacao foi essencial, uma vez que seria muito dificil, sem o
apoio de um especialista, corrigir e gerar regras de flex&o para os dicionarios
e desenvolver regras de remocao de ambiguidades lexicais.
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Capitulo 6 Conclusdes e Contribuicoes

Os resultados deste trabalho ajudam a consolidar o NILC como um membro
da rede Relex.

Finaunente, acreditamos que a disponibilizacdo desses recusos na Web
contribui para um maior acesso tanto de usuarios comuns como de pesquisa-
dores da area PLN a recursos lingiiisticos do portugués do Brasil, ainda muito
escassos e, consequentemente, para o crescimento das pesquisas em PLN no
Brasil.
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APENDICE

A

Formato dos Diciondrios Unitex-PB

ste apéndice tem por objetivo apresentar os campos e cédigos utiliza-
z dos nos dicionarios que compdem o Unitex-PB.

A.l Estrutura das entfradas:

Palavra, candnica.Classe+tracos: flexdo

Cada verbete podera estar classificado em mais de uma classe gramatical,
neste caso havera uma entrada para cada classe. ‘

A.2 As categorias (classes) basicas do verbete sGo:

A.2.1 Substantivo

Classe: N
Género:

m: masculino

f: feminino
Namero:

s: singular

p: plural
Grau:

A: aumentativo

D: diminutivo

(podendo ser nulo)
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Estrutura:

Entrada,canénica.N:grau génerc numero

Exemplos:

menino: menino,menino.N:ms
meninos: meninos, menino.N:mp
meninao: menindo, meninoc.N:Ams
lapis: 14pis,ldpis.N:ms:mp
ajuda: ajuda,ajuda.N:fs

A.2.2 Adjefivo

Classe: -3
Género:
m: masculino
f: feminino
Niumero:
s: singular
p: plural
Grau:
A: aumentativo
D: diminutivo
S: superlativo
{podendc ser nulo)
Estrutu:a:

Entrada, candnica.A:grau género nimero

Exemplos:

bonito: bonito,bonito.A:ms

bonitas: bonitas,bonito.A: fp

aprazivel: aprazivel, aprazivel .A:ms:fs
simples: simples, simples.A:ms:mp:fs:fp
igual: igual,igual.A:ms:fs

amabilissimo: amabilissimo, amavel .A:Sms

A2.3 Artigo

Classe: DET+Art
Tipo:
Def: Definido
Ind: Indefinido
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A.2 As categorias (classes) bdsicas do verbete sdo:

Género:
m: masculino
f: feminino
Ndamero:
s: singular
p: plural
Estrutura:

Entrada, candnica.DET+Art+Tipo:génerc numero

Exemplos:
0. 0,0.DET+Art+Def :ms
umas: umas,um. DET+Art+Ind: fp

A.2.4 Preposicao

Classe: PREP
Estrutura:
Entrada, canénica.PREP

Exemplos:
ante: ante, ante.PREP
de: de, de.PREP

A2.5 Conjung¢ao

Classe: CONJ
Estrutura:

Entrada, candnica.CONJ

Exemplos:

mas: mas,mas.CONJ
mais: mais, mais.CONJ
mal: mal, mal.CONJ

A.2.6 Numeral

Classe: DET+Num
Tipo:

C: cardinal

0: ordinal

M: multiplicativo
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F: Fracionario
L: Coletivo

Género:

m: masculino

f: feminino
Numero:

s: singular

p: plural
Estrutura:
Entrada,candnica.DET+Num: tipo género numero

Exemplos:
segundo: segundo, segundo . DET+Num: Oms
duplo: duplo, duplo.DET+Num:Mms

A2.7

Classe:

Tipo:

Dem:
Ind:
Rel:

Int

Tra:
Pos:
Pes:
Forma:

Pronome
PRO
Demonstrativo

Indefinido
Relativo

»interrogativo

Tratamento
Possessivo
Pessoal

A: Forma Acusativa

D: Forma Dativa
N: Forma Nominativa

0: Forma Obliqua
R: Forma Reflexa

(podendo ser nulo)

Pessoa.:

1: Primeira Pessoa

2: Segunda Pessoa

3: Terceira Pessoa

Género:

m: masculino

f: feminino
Numero:
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A.2 As categorias (classes) bdsicas do verbete sdo:

s: singular
p: plural
Estrutura:

Entrada, canbnica.PRO+Tipo: forma pessoa género numero

Exemplos:
senhora: senhora, senhor.PRO+Tra:3fs

eu: eu, eu.PRO+Pes:Nlms:Nlfs

A.2.8 Verbo

Classe: V
Tempo:
w: Infinitivo
G: Gerundio
K: Participio
P: Presente do Indicativo
I: Pretérito Imperfeito do Indicativo
J: Pretérito Perfeito do Indicativo
F: Futuro do Presente do Indicativo
Q: Pretérito mais que Perfeito do Indicativo
S: Presente do Subjuntivo
T: Imperfeito do Subjuntivo
U: Futuro do Subjuntivo
Y: Imperativo
C: Futuro do Pretérito
Pessoa:
1s: eu
2s: tu
3s: ele
1p: nos
2p: vOs
3p: eles
Estrutura:

Entrada,candnica.V:tempo pessoa

Exemplos:
cantariamos: cantariamos, cantar.V:Clp
cantarias: cantarias,cantar.vV:C2s

cantaria: cantaria,cantar.V:Cls:C3s
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A.2.9 Advérbio

Classe: ADV
Estrutura.:
Entrada, candnica .ADV

Exemplos:

abaixo: abaixo,abaixo.ADV

misericordiosissimamente:
miseriébrdiosissimamente,misericordiosissimamente.ADV

MesIo: mesmo, mesmo . ADV

A.2.10 Prefixos

Classe: PFX
Estrutura:

Entrada, candnica.PFX

Exemplos:

super: super, super.PFX
pos: pds, pds.PFX

sub: su’i, sub. PFX

A2.11 Siglas

Classe: SIGL
Estrutura:

Entrada, candnica.SIGL

Exemplos:

ONU: ONU, ONU. SIGL
PDT: PDT, PDT. SIGL
OTAN: OTAN, OTAN. SIGL
USP: USP,USP.SIGL

A.2. 12 Abreviaturas

Classe: ABREV
Género:
m: masculino
f£: feminino
Numero:
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A.2 As categorias (classes) basicas do verbete sGo:

s: singular
p: plural
Estrutura:
Entrada, canfnica.ABREV:género numero

Exemplos:
ml: ml,ml.ABREV:ms

mm: mm,mm.ABREV:ms

A.2. 13 Interjeicao

Classe: INTERJ
Estrutura:
Entrada, candnica.INTERJ

Exemplos:

Ah: Ah, Ah.INTERJ
Ih: Ih, Th.INTERJ
Ola: 014,014. INTERJ
Oi: 01,01 .INTERJ

61



Capitulo A Formato dos Dicionarios Unitex-PB

62



APENDICE

Programa para gerar as flexdes dos
verbos

O programa que gera os automatos compilados das regras de flexao dos verbos
para o Unitex, funciona da seguinte maneira:

Existem dois arquivos de entrada:

1. sufixos.txt - Arquivo com os sufixos.

2. regras. txt - Arquivo com os paradigmas das conjugacées

O programa gera como resultado arquivos ".fst2" (um arquivo para cada
paradigma de conjugacao), que correspondem as regras associadas a cada
verbo, no arquivo DELAS dos verbos.

Com a uniao dos arquivos ". £st2" e o arquivo DELAS dos verbos é possivel
gerar, de forma automatica, o arquivo DELAF dos verbos, que possuem o0s

verbos conjugados em todos os tempos.

No arquivo regras. txt, estdo explicitados para cada paradigma:

e 0 numero do paradigma

e a forma do verbo padrao do paradigma

e as regras que geram as formas das raizes
¢ os sufixos

63



Capitulo B Programa para gerar as flexées dos verbos

¢ a configuracao dos tempos e pessoas verbais
Assim, num paradigma como:

V011l colocar LLL¢ LLLgu tl
rl rl rl

rl rl r2(1)rl(23456) rl rl
r2 r1 rl r1(25)r2(346) ri

Na primeira linha tem-se:

V011 - o numero do paradigma

Colocar - o verbo padrao do paradigma {com a énfase na desinéncia)
LLLc - a regra que gera a forma da raiz rl

LLLgu - a regra que gera a forma da raiz r2

£l - é o conjunto de sufixos default a ser buscado no arquivo sufixo.txt

Assim temos as seguintes raizes:

Aplicando a regra LLLc ao verbo colocar, gerara coloc, isto ¢, a regra
LLLc significa que se deve voltar trés letras (left trés vezes) e acrescen-
tar a letra c.

ri=LLLC

De forma analoga esta r2 {que gerara a raiz coloqu).

r2=LLLqu

Nas trés linhas seguintes estao os tempos:

W G K
PIJFQ
S . u0y_cC

Em que:

w = infinitivo

G = gerundio

K = participio

P = presente do indicativo

1 = pretérito imperfeito do indicativo

J = pretérito perfeito do indicativo

F = futuro do presente do indicativo

Q = pretérito mais que perfeito do indicativo
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S = presente do subjuntivo
T = imperfeito do subjuntivo
U = futuro do subjuntivo

Y = imperativo

C = futuro do pretérito

As pessoas verbais sdo numeradas de 1 a 6:

1 - primeira pessoa do singular
2 - segunda pessoa do singular
3 - terceira pessoa do singular
4 - primeira pessoa do plural

5 - segunda pessoa do plural

6 - terceira pessoa do plural

Assim, temos na terceira linha da regra a seguinte configuracao para o tempo
J (i.e. pretérito perfeito do indicativo):

r2(l)rl (23456)

Isso significa, que nesse tempo vocé tem a raiz r2 aplicada a primeira pessoa
(0 1 entre parénteses logo apds o r2) e a raiz r1 aplicada as demais pessoas (os
23456 entre parénteses logo apés o rl) e, que todos os sufixos aplicados sao
o conjunto de sufixos default t1, que foi buscado no arquivo sufixos.txt.
Nele encontramos a seguinte linha para o tempo J:

ips.tl = ei, aste, ou, amos, astes, aram,

O programa junta a regra da raiz r2 com o primeiro sufixo da lista e adiciona
também a informacao de tempo e pessoa verbal, gerando a seguinte regra:

LLLgu + ei ~> LLLguei:Jls

E junta a regra da raiz r1 com os demais sufixos da lista:

LLLc + aste -> LLLcaste:J2s
LLLc + ou -> LLLcou:J3s

LLLc + amos -> LLLcamos:J1lp
LLLc + astes -> LLLcastes:J2p

LLLc + aram -> LLLcaram:J3Dp

Essas regas sao entao passadas para o formato ". fst2" gerando um arquivo
com o nome do paradigma. Neste exemplo, estas regras estariam incluidas no

65



Capitulo B Programa para gerar as flexoes dos verbos

arquivo "v011.fst2". E gerado um arquivo para cada paradigma de conju-

gacao.

Todos os arquivos ". fst2" devem entao ser colocados no diretério Inflection
da lingua corrente, que esta sendo utilizada no Unitex, para que uma vez car-
regado ¢ arquivo DELAS dos verbos, possa entao ser gerado o arquivo DELAF.

Além dos arquivos ". £st2", o programa gera um arquivo texto com a documen-
tacao de todos paradigmas de conjugacio. As documentagées sao todas as re-
gras para todos os paradigmas. O nome desse arquivo € "documentacdo. txt".
Um exemplo de fragmento desse arquivo € o seguinte:

vQoll

Ex: colocar

LLLcar:Wls:W3s:Uls:U3s
LLLcar«s:W2s:U2s
LLLcarmos:Wlp:Ulp
LLLcardes :W2p:U2Z2p
LLLcarem:W3p:U3p
LLLcando: G
LLLcado:K
LLLcada:K
LLLcados:K
LLLcadas:K
LLLco:Pls
LLLcas:P2s
LLLca:P3s:¥Y2s
LLLcam:s:Plp:Jlp
LLLcais:P2p
LLLcam:P3p
LLLcava:Ils:I3s
LLLcavas:I2s
LLLcavamos:Ilp
LLLcaveis:I2p
LLLcavam: I3p
LLLguei:Jls
LLLcaste:J2s
LLLcou:J3s
LLLcastes:J2p
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LLLcaram:J3p:Q3p
LLLcarei:Fls
LLLcaras:F2s
LLLcar&:F3s
LLLcaremos:Flp
LLLcarels:F2p
LLLcardo:F3p
LLLcara:Q1ls:Q3s v
LLLcaras:Q2s
LLLcaramos:Qlp
LLLcAreis:Q2p
LLLque:S51s:83s:¥Y3s
LLLgues:S2s
LLLguemos :S1lp:Ylp
LLLgueis:S2p
LLLguem: S3p:Y3p
LLLcasse:Tls:T3s
LLLcasses:T2s
LLLcassemos:T1lp
LLLcasseis:T2p
LLLcassem:T3p
LLLcai:Y2p
LLLcaria:Cls:C3s
LLLcarias:(C2s
LLLcariamos:Clp
LLLcarieis:C2p
LLLcariam:C3p

Para pegar um paradigma um pouco mais complexo, vejamos o do verbo dax:

v017 dar LL LLé LL& tl

rl rl ril

r1td(1236)r1(45) rl r1(l)rlc2(23456) rl rltd
r2t3(1236)r1(45) rltd rlt2 r3td(2)r2t4(36)r1(45) ril

temos:

V017 - o numero do paradigma
dar - o verbo padrao do paradigma {com a énfase na desinéncia)

LL - aregra que gera a forma da raiz r1
LLé& - a regra que gera a forma da raiz r2
LL& - a regra que gera a forma da raiz r3
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t1 - € o conjunto de sufixos default a ser buscado no arquivo sufixo. txt

Portanto, temos:

rl = LL
r2 = LLé&
r3 = LL&

Peguemos o tempo S (presente do subjuntivo). Tem-se ai para as pessoas 1, 2,
3 e 6 a raiz r2 com o conjunto de sufixos t3. para as pessoas 4 € 5 tem-se a
raiz r1 com o conjunto de sufixos default, ou seja, t1.

Portanto, o programa vai buscar no arquivo sufixos. txt os conjuntos de su-
fixos t1 e t3 para o tempo S.

La encontramos as seguintes linhas:

e, es, e, emos, eis, em,

]

spr.tl

i

spr.t3 , S, , mos, is, em,

Note-se que para o conjunto t3 temos a primeira e terceira casas vazias. Isso
significa que o sufixo ai é nulo.

Assim, temos:

LL&é + -> LL&:Sls (r2t3)

LLé + s -> LL&s:82s (r2t3)

LL& + -> LL&:S3s (r2t3)

LL + emos -> LLemos:S1lp (ritl)
LL + eis -> LLels:S2p (rltl)
LLé + em -> LLéem:S3p (r2t3)

68

ey



Referéncias

Anastasiadis-Symeonidis, A., T. Kyriacopoulou, E. Sklavounou, 1. Thilikos,
& R. Voskaki (2000). A system for analysing texts in modern greek: repre-
senting and solving ambiguities. In Proceedings of COMLEX 2000. Corn-
putational Lexicography and Multimedia Dictionaries. Dept. of Electrical
and Computer Engineering, Univ. of Pafras, Greece. http://citeseer.
nj.nec.com/457067 .html (16/02/2004).

Atkins, S., N. Bel, F. Bertagna, P. Bouillon, N. Calzolari, C. Fellbaum, R. Gr-
ishman, A. Lenci, C. MacLeod, M. Palmer, G. Thurmair, M. Villegas, &
A. Zampolli (2002). From resources to applications. designing the mul-
tilingual isle lexical entry. In LREC 2002: Third International Conference
on Language Resources and Evaluation, Volume II, pp. 687-693. Las Pal-
mas, Ithas Canarias.

Briscoe, T. (1991). Lexical issues in natural language processing. Natural
Language and Speech, 39-68.

Calzolari, N. (1990). Structure and access in a automated lexicon and re-
lated issues. In Linguistica Computazionale vol. II - Computational Lexicol-
ogy and Lexicography: Special Issue dedicated to Bernard Quemada, pp.
139-161. Pisa, Giardini Editori ¢ Stampatori.

Calzolari, N., A. Lenci, F. Bertagna, & A. Zampolli (2002). Broadening the
scope of the eagles/isle lexical standardization initiative. In COLING 2002
Workshop on Asian Language Resources and International Standardiza-
tion. Taipei.

Calzolari, N., A. Lenci, & A. Zampolli (2001). International standards for
multilingual resource sharing: The isle computational lexicons work-
ing group. In 39th Annual Meeting and 10th Conference of the European
Chapter, Workshop Proceedings: Sharing Tools and Resources, pp. 71~78.

Toulouse.

Correia, M. (1994}. Bases digitais lexicais na uniao europeia. In Simpésio de

69



Referéncias

Lexicologia, Lexicografia e Terminologia, pp. 1-37.

Correia, M. (1996). Terminologia e lexicografia computacional. In CAMBRE,
MT, Cicle de conferéncies, pp. 83-91. Barcelona: Institut Universitari de
Lingiistica Aplicada.

Courtois, B. {1990). Un systéme de dictionnaires €lectroniques pour les
mots simples du francais, langue francaise. Dictionnaires électroniques
du francais 87, 11-22.

da Silva, B. C. D., M. F. de Oliveira, & H. R. de Moraes (2002). Groundwork
for the development of the brazilian portuguese wordnet. In PorTAL, Ad-
vances in Natural Language Processing, Third International Conference,
PorTAL 2002, Volume 2389 of Lecture Notes in Computer Science, pp.
189-196. Faro, Portugal: Springer.

da Silva, B. C. D., M, F. Oliveira, H. R. Moraes, R, Hasegawa, D. Amorim,
C. Paschoalino, & A. C. Nascimento (2000). A construciao de um the-
saurus eletronico para o portugués do brasil. In V Encontro para o pro-
cessamento computacional da Lingua Portuguesa Escrita e Falada (PRO-
POR’2000), pp. 1-11. Atibaia, SP.

da Silva, B. D. (2003). Human language technology research and the devel-
opment of the brazilian portuguese wordnet. In Proceedings of the 17th
International Congress of Linguists, pp. 12. Prague: Matfyzpress, MFF
UK.

EAGLES (1993). Eagles lexicon architeture - eagles document eag-clwg-
lexarch/b.

EAGLES (1996). Eagles computational lexicons working group reading guide
- edgles document eag-clwg-fr-2.

Evans, R. & A. Kilgarriff (1995}). Mrds, standards and how to do lexical
engeneering. Technical Report ITRI-95-19, University of Brighton.

Greghi, J. G. (2002). Uma base de dados lexicais para o portugués do brasil.
Dissertacao de Mestrado, ICMC-USP, Sao Carlos, SP.

Greghi, J. G., R. T. Martins, & M. das Gracas Volpe Nunes (2002). Di-
adorim: a lexical database for brazilian portuguese. In Proceedings of
the Third International Conference on language Resources and Evaluation.
LRECZ2002., Volume IV, pp. 1346-1350. Las Palmas, [lhas Canarias.

Ide, N. & J. Véronis (1994). A feature-based data model for lexical databases.
In Hockey, S., Ide, N. Research in Humanities Computing IV, pp. 193-206.
Oxford University Press.

70



Referéncias

Kowaltowski, T. & C. L. Lucchesi (1993). Applications of finite automata

representing large vocabularies. Software-Pratice and Experience 23(1),
15-20.

Kowaltowski, T., C. L. Lucchesi, & J. Stolfi (1995a). application of finite au-
tomata in debugging natural language vocabularies. Journal of the Brazil-
ian Computing Society 3(1), 5-11. ‘

Kowaltowski, T., C. L. Lucchesi, & J. Stolfi (1995b). Minimization on binary
automata. Journal of the Brazilian Computing Society 3(1}, 36-42.

Laporte, E. & A. Monceaux (1998). Elimination of lexical ambiguities by
grammars. the elag system. Linguisticae Investigationes XXII, 341-367.
Amsterdam-Philadelphie: Benjamins.

Martins, T. B. F., R. Hasegawa, M. G. V., Nunes, & O. N. O. Jr. (1998).
Linguistic issues in the develepment of regra: a grammar checker for
brazilian portuguese. Natural Language Engineering 4{4), 287-307.

Miller, G. A., R. Backwith, C. Fellbaum, D. Gross, & K. Miller (1990). In-
troduction to wordnet: An on-line lexical database. Journal of Lexicogra-
phy 3(4), 234-244. '

Nunes, M. G. V., B. C. D. da Silva, L. H. M. Rino, O. N. O. Jr., R. T, Martins,
& G. Montilha (1999). Introducgao ao processamento de linguas naturais.
Technical Report ND-38, ICMC-USP, Sio Carlos, SP. 91p.

Nunes, M. G. V., F. M. C. Vieira, C. Zavaglia, C. R. C. Sossolote, & J. Her-
nandez (1996). A construgao de um Iéxico de portugués do brasil: Licées
aprendidas e perspectivas. In Anais do II Workshop de Processamento
Computacional de Portugués Escrito e Falado (PROPOR96), pp. 61-70.
CEFET-PR, Curitiba.

Ranchhod, E., C. Mota, & J. Baptista (1999). A computational lexicon of
portuguese for automatic text parsing. In Proceedings of SIGLEX99: Stan-
dardizing Lexical Resources, 37th Annual Meeting of the ACL, pp. 74-80.
College Park, Maryland, USA.

Ranchhod, E. M. (2001}. Tratamento das Linguas por Computador. Uma In-
troducédo a Linguistica Computacional e suas Aplicagées, Chapter O uso
de dicionarios e de autéomatos finitos na representacao lexical das linguas
naturais, pp. 13-47. Lisboa: Caminho.

Savary, A. (2000). Recensement et description des mots composés - méth-
odes et applications. Tese de Doutorado, Université de Marne-la-Vallée,
Franga.

Silberztein, M. (1990). Le dictionnaire électronique des mots composés,
langue francaise. Dictionnaires électroniques du francais 87, 7 1-83.

71



Referéncias

Silberztein, M. (2000a). Intex: a fst toolbox. Theoretical Computer Sci-
ences 231, 33-46.

Silberztein, M. (2000b). INTEX Manuel. LADL, Université Paris 7. http:
/ /www.nyu.edu/pages/linguistics/intex/downloads/Manuel .pdf
(16/02/2004).

Tiberius, C. (1999). Language sampling for multilingual lexical representa-
tion. Technical Report ITRI-99-12, University of Brighton.

Vietri, S. & A. Elia (2000). Electronic dictionaries and linguistic analysis
of italian large corpora. In JADT 2000 : 5es Journées Internationales
d'Analyse Statistique des Données Textuelles, pp. 91-97.

Vitas, D. & C. Krstev (2001). Intex and slavonic morphology. In Proceedings
of the 4th Intex workshop. Bordeaux, France.

Wilks, Y., D. Fass, C.-M. Guo, J. McDonald, T. Plate, & B. Slator (1988). Ma-
chine tractable dictionaries as tools and resources for natural language
processing. In Proceedings of Colling'88, pp. 750-755. Budapest.



