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Resumo

Sintagmas sdo unidades de sentido e com fun¢do sintatica dentro de uma frase, [Nicola
2008]. De maneira geral, as frases que compdem qualquer enunciado expressam um contetido
por meio dos elementos e das combinacdes desses elementos que a lingua proporciona. Dessa
forma, vao se formando conjuntos e subconjuntos que funcionam como unidades sintdticas
dentro da unidade maior que € a frase — os sintagmas, que podem ser divididos em sintagmas
nominais e verbais. Dentre esses, 0os nominais representam maior interesse devido ao maior
valor semantico contido.

Os sintagmas nominais sao utilizados em tarefas de Processamento de Linguagem Natural
(PLN), como resolu¢do de anaforas (correferéncias), constru¢do automdtica de ontologias, em
parses usados em textos médicos para geracao de resumos e na criagdo de vocabuldrio, ou ainda
como uma etapa inicial em processos de andlise sintdtica. Em Recupera¢do de Informacao (RI),
os sintagmas podem ser aplicados na cria¢do de termos em sistemas de indexa¢do e busca em
documentos, gerando resultados melhores.

Esta dissertacdo propde uma metodologia computacional para identificacdo de sintagmas
nominais da lingua portuguesa em documentos digitais escritos em linguagem natural. Nesse
trabalho € explicitada a metodologia adotada para identificar e extrair sintagmas nominais por
meio do desenvolvimento do SISNOP — Sistema Identificador de Sintagmas Nominais do Por-
tugués. O SISNOP € um sistema composto por um conjunto de médulos e programas, capaz
de interpretar textos irrestritos disponiveis em linguagem natural, através de andlises morfolo-
gicas e sintaticas, a fim de recuperar sintagmas nominais. Além disso, sdo obtidas informacdes
sintdticas, como género, numero e grau das palavras contidas nos sintagmas extraidos.

O SISNOQP testou, entre outros corpus, 0 CETENFolha, composto por mais 24 milhdes de
palavras, e o CETEMPublico, com aproximadamente 180 milhdes de palavras em portugués
europeu, € muito utilizado em trabalhos da drea. Foram obtidos 98,12% e 94,59% de frases
reconhecidas pelo sistema, obtendo mais de 24 milhdes de sintagmas identificados. Os mo-
dulos do SISNOP: EM Etiquetador Morfolégico, ISN Identificador de Sintagmas Nominais
e IGNG Identificador de Género, Numero e Grau, foram testados de maneira individual uti-
lizando um conjunto de dados menor que o anterior, visto que a andlise dos resultados foi feita
manualmente. O médulo identificador de sintagmas obteve precisdo de 82,45% e abrangéncia
de 69,20%.



Abstract

In Portuguese language, syntagmas are units of meaning and with syntactic function in
a phrase [Nicola, 2008]. Generally speaking, phrases that compose any enunciate express
some content through their elements and these elements combinations that the language allows.
Therefore, sets and subsets are made and they work as syntactic units in the bigger unit which
is the phrase - the syntagmas, that can be separated in noun phrase and verb phrase. Among
those, the noun phrases represent a bigger interest due to the biggest semantic value in it.

Noun phrases are used in Natural Language Processing (NLP) tasks, such as resolving
co-references (anaphora), automatic building of ontologies, in parsers used in medical texts to
generate resumes and vocabulary building, or as an initial part in syntactic analyses processes.
In Information Retrieval, noun phrases can be applied as atomic terms in indexing systems and
documents search, delivering better results.

This dissertation proposes a computational methodology to identify noun phrases in digital
documents written in natural language. This research explains the adopted methodology to
identify and to extract noun phrase through the development of SISNOP (Portuguese Noun
Phrase Identifying System - SISNOP, in Portuguese). SISNOP is a system composed by a set of
modules and programs, that is able to interpret any kind of text available in the natural language,
using morphological and syntactic analyses, in order to recover noun phrases. Besides that, the
system obtains syntactic information, as gender, number and degree of the words in the extracted
noun phrases.

The SISNOP tested, among other corpora, CETENFolha, composed by 24 million words,
and CETEMPtblico, about 180 million words in European Portuguese and widely used in pa-
pers like of this study field. It was obtained 98,12% and 94,59% of sentences recognized by the
system, getting up to 24 million identified noun phrases. The SISNOP modules: EM — Morpho-
logic Tagger, ISN — Noun Phrases Identifier and IGNG — Gender, Number and Degree, were
tested individually using a smaller set of data than the former one, because the results analyses
were made manually. Noun phrase identifier module got 82,45% of precision and 69,20% of
recall.
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1 Introducao

“A sabedoria é uma so, apenas a forma de expressd-la é que muda.”

Mara Chan

Este capitulo apresenta a motivacao e o objetivo deste trabalho, além de uma visdo geral do que

se encontra nesta dissertacao.
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1.1 Introducao

Esta dissertacdo propde uma metodologia de identificacdo automadtica de sintagmas nomi-
nais da lingua portuguesa. As frases que compdem qualquer enunciado expressam um contetido
por meio dos elementos e das combinacdes desses elementos que a lingua proporciona. Dessa
maneira, formam-se conjuntos e subconjuntos que funcionam como unidades sintédticas dentro
da unidade maior, que € a frase, chamadas de sintagmas [Nicola 2008]]. A frase do Exemplo
[I.Ttem o sintagma nominal “A diivida” e o sintagma verbal “¢ o principio da sabedoria”. O
sintagma verbal é formado por um verbo (“é”) e por um sintagma nominal “o principio da

sabedoria” que, por sua vez, contém o sintagma preposicionado “da sabedoria’.

“A duvida é o principio da sabedoria.” (1.1)

As expressdes de maior poder discriminatério sdo, em geral, aquelas de sentido substan-
tivo que podem realizar fun¢des teméticas, como sujeito e objeto, e certas fungdes semanticas,
como agente e instrumento, ou certas fungdes retéricas, como topico ou tema. As expressoes
desse tipo sdo em grande parte sintagmas nominais, por isso € grande o interesse na extracao

automdtica dos mesmos [Oliveira e Quental 2003]], como visto no Exemplo [I.1]

A identificacdo de sintagmas nominais em textos apresenta aplicagdes em diversos campos,
como recuperacao de informagdes, resolucdo de anaforas, ontologia, entre outros. Nessas apli-
cacoes, a precisdo na identificacdo dos sintagmas € um componente critico e estd diretamente
ligado a qualidade do resultado dos sistemas. O tempo de processamento € um fator importante
a ser considerado, pois sdo programas utilizados, em sua maioria, em grandes bases de dados.
O problema de identificagdo de sintagmas envolve frases simples como as duas do exemplo a
seguir, em que a primeira contém 5 palavras e 2 sintagmas nominais, € a outra tem 62 palavras

e 18 sintagmas nominais.

“A menina chegou em casa.” (1.2)

“E um pouco a versdo de uma espécie de outro lado de a noite, a meio caminho entre os
devaneios de uma fauna periférica, seja de Lisboa, Londres, Dublin ou Faro e Portimdo, e a
postura circunspecta de os fiéis de a casa, que de ela esperam a miisica geracionista dos 60 ou
dos 70.”
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Assim, esta dissertagdo apresenta a metodologia definida, os algoritmos envolvidos e as
experimentacdes sobre a identificacdo de sintagmas nominais em textos da lingua portuguesa
através do desenvolvimento do SISNOP — Sistema Identificador de Sintagmas Nominais do

Portugués. A secdo a seguir apresenta as motivagdes para a realizacio do trabalho.

1.2 Motivacao

Com o crescimento rapido na quantidade de dados disponiveis em formato digital, surge
a necessidade de melhorar a qualidade das informacdes recuperadas através de estruturas mais
complexas. Dentro desse contexto, torna-se uma op¢ao processar automaticamente linguagem
natural, para que se permita identificar estruturas como os sintagmas nominais, foco deste tra-

balho.

Os sintagmas nominais sdo de grande importancia para trabalhos que fazem processamento
de linguagem natural e buscam maior valor semantico agregado. Este trabalho foi motivado em
especial pelos trabalhos desenvolvidos, na drea de recuperacao de informacgdo, nesta universi-
dade, por meio dos projetos de Seibel Junior [Seibel Junior 2007] e Pereira [Pereira 2009], que
utilizam como base a estrutura proposta por Freitas [Ereitas 2005]], que, por sua vez, necessita

dos sintagmas nominais identificados.

Na identificacdo de sintagmas existe uma variedade maior de trabalhos no inglés do que na
lingua portuguesa. Além disso, os trabalhos disponiveis, em sua maioria, utilizam aprendizado
de maquina, em que € necessdrio ter uma base de dados marcada, o que gera um sistema depen-
dente do dominio tratado. Em outros casos, os trabalhos que implementam sistemas utilizando
regras gramaticais, limitam-se a processar conjuntos de dados pequenos, ou dependentes de

uma ferramenta nio disponivel para uso em grande escala.

1.3 Objetivos

Esta dissertacdo tem como principais objetivos:

e Analisar as metodologias apresentadas em trabalhos da literatura direcionados a identifi-
cacdo de sintagmas na linguas portuguesa, considerando questdes relacionadas a repre-

sentacdo linguistica dos sintagmas e aos métodos de implementacao;

e Propor uma metodologia a partir da definicdo da técnica computacional e da forma de

representacdo linguistica, e implementar um sistema que recupere sintagmas nominais de



1.4 Metodologia 15

textos escritos em portugués, disponiveis de maneira textual em formato digital. Além
disso, o sistema deve determinar as informagdes sintdticas dos elementos contidos nos

sintagmas;

e Avaliar a utilizac@o do sistema de identificacdo de sintagmas em corpora compostos por
grandes quantidade de dados, considerando o tempo de processamento e a precisao das
respostas, analisando assim a possibilidade de usa-lo em tarefas de processamento de

linguagem natural, de maneira eficiente e ndo restritiva a um dominio.

1.4 Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho foram realizados estudos sobre os conceitos da drea de
linguistica relacionados a defini¢do da estrutura de textos e frases com foco em sintagmas no-
minais, além de estudos de teorias da drea de Processamento de Linguagem Natural (PLN)
sobre formas de representacdo 1éxica e sintdtica, e entendimento e construcao de analisadores
1éxicos/morfolégicos e sintdticos. Foi feito um levantamento dos trabalhos encontrados na liter-
atura que desenvolviam a identificacdo de sintagmas e também dos que utilizam sintagmas em

suas aplicacdes.

O comparativo entre as teorias de Perini [Perini 2003]] e Liberato [Liberato 1997]] sobre
definicdo de sintagmas nominais serviram de base para a metodologia adotada. Assim, foi
elaborado e implementado um algoritmo para o sistema de identificacdo automdtica de sin-
tagmas nominais. Com o processo de testes, utilizando diferentes conjuntos de dados, foram
descobertas deficiéncias na identificacdo de sintagmas relacionadas ao tempo de processamento
e a abrangéncia da andlise gramatical. Assim, métodos que aprimoram o processo de recupe-
racdo dos sintagmas na frase foram desenvolvidos, além de terem proporcionado otimizacado de

tempo.

1.5 Estrutura da dissertacao

Os dois primeiros capitulos desta dissertacdo, seguintes a este, contém a revisao bibliogra-
fica necessdria para o entendimento do presente trabalho. No capitulo [2]sdo apresentadas abor-
dagens de sistemas identificadores de sintagmas nominais tanto do portugués como da lingua
inglesa presentes na literatura. Além disso, sdo apresentados trabalhos de diversas dreas que
fazem uso dos sintagmas nominais em aplicagdes relacionadas a recuperacdo de informacao, a

resolucdo de anédforas, a geracdo automdtica de ontologia e também a trabalhos utilizados na
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area médica.

No capitulo [3] é apresentada uma contextualiza¢do da drea linguistica de estruturagdo de
frase em sintagmas, além de defini¢des relacionadas a andlise gramatical nos campos 1éxico e
sintatico. O capitulo mostra também duas diferentes abordagens de identificacdo de sintagmas
nominais: uma direcionada ao sintdtico e outra ao semantico e, a partir delas, apresentou a abor-

dagem utilizada como base para o desenvolvimento da metodologia descrita nesta dissertacao.

O capitulo [] apresenta os algoritmos desenvolvidos para a construgido do sistema iden-
tificador de sintagmas nominais do portugués, além dos programas utilizadas e dos métodos
adotados para a melhoria na precisdo e a abrangéncia da identificacdo e do tempo de processa-
mento do sistema. O capitulo[5|apresenta os experimentos realizados que avaliaram os médulos
do sistema de maneira qualitativa, além da utilizacdo de conjuntos de dados maiores para uma
avaliacdo quantitativa do sistema. No capitulo [6] sdo apresentadas as conclusdes sobre este

trabalho e algumas propostas de continuagdo.
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2 Revisao da Literatura

“Os computadores fazem apenas a apresentagdo da informagdo,
L . ~ ”9
porém o processo de interpretacdo fica a cabo dos seres humanos mesmo.

Karin Koogan Breitman, autor do livro "Web Semantica: A Internet do Futuro”, 2006

Neste capitulo, sd@o apresentados trabalhos da literatura que tratam da identifica¢ao de sin-

tagmas nominais e de trabalhos que fazem uso dos sintagmas.
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2.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogrifica de trabalhos relacionados a sintagmas
nominais. Sao descritos estudos destinados especificamente a identificagao de sintagmas nomi-
nais, buscando mostrar a metodologia adotada, os conjuntos de testes utilizados e os resultados

obtidos.

Os sintagmas nominais podem ser utilizados em diversas aplicagcdes da area de processa-
mento de linguagem natural. Neste capitulo, sdo apresentados trabalhos que empregam sintag-
mas nominais, relacionados a recuperacdo de informagdo, a resolucdo de anéforas, a geragao
automadtica de ontologia e a drea médica. A se¢@o seguinte destaca a importancia do processa-

mento de linguagem natural no contexto dos sistemas de informacdes.

2.2 Processamento de Linguagem Natural

O estudo de linguagem natural faz parte de muitas disciplinas além da linguistica, incluindo
traducdo, critica literdria, filosofia, antropologia e psicologia. Cada uma aplica metodologias
diferentes para reunir observacoes, desenvolver teorias e testar hipoteses. O grande desafio para
a andlise linguistica computacional é apresentado pela explosdo de texto e contetido multimidia
na internet, considerando que uma grande e crescente parcela do tempo de trabalho e lazer é

gasta navegando e acessando esse universo de informagao.

O Processamento de Linguagem Natural (PLN), entdo, estd sujeito a um rapido cresci-
mento, e suas teorias € métodos t€m sido utilizados em uma variedade de novas tecnologias
da linguagem. Por essa razdo € importante que muitas pessoas tenham um conhecimento efe-
tivo do PLN. No meio académico, esse grupo inclui pessoas das dreas de corpus linguistico, de
ciéncia da computacao e de inteligéncia artificial. No meio industrial, esse grupo inclui, por
exemplo, pessoas que trabalham com interagdo homem-computador, analistas de informacdes

de negdcios e desenvolvimento de soffware, principalmente para o ambiente web.

O diagrama visto na Figura mostra os fluxos de producio e de compreensdo de lin-
guagem natural que envolvem tanto os niveis concretos como abstratos. Seguindo o fluxo
do lado esquerdo, tem-se o caminho de alguns componentes do reconhecimento de fala que
mapeiam a entrada oral para algum tipo de representacdo de significado. Pelo lado direito
do diagrama, ha um caminho inverso de componentes para a geracdo de fala a partir de um
conceito. Na coluna central do diagrama, podem ser encontrados alguns repositdrios de infor-

macodes relacionadas a linguagem que sdo utilizadas pelos componentes de processamento.
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Figura 2.1: Diagrama de produgdo e compreensao de linguagem natural

O diagrama também ilustra formas de modularizar o conhecimento linguistico em sistemas
computacionais, ou seja, os varios componentes sdo organizados de tal forma que os dados que
eles compartilham correspondem aproximadamente aos diferentes niveis de representacdo. A
saida do componente de andlise da fala, por exemplo, ird conter sequéncias de representacdes
léxicas das palavras, e a saida do contexto do discurso serd uma representagao semantica. A
maioria dos sistemas de PLN divide seu processamento em um conjunto de passos semelhantes

ao diagrama descrito.

Na década de 80, comecaram a ser desenvolvidos os primeiros sistemas computacionais
de busca em documentos. No inicio, as palavras-chave de cada texto eram retiradas manual-
mente, e a busca era feita nesse pequeno conjunto de dados. Os principais utilizadores desses

sistemas eram bibliotecas e arquivos, logo, a drea ndo atraia grande interesse até o surgimento
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da Internet. O novo conceito de repositdrio universal de conhecimento, de acesso livre ou de
baixissimo custo, sem um corpo editorial central, gerou uma verdadeira explosdo na produgdo

e no consumo de textos.

Os maiores problemas dessa grande base de dados estdo relacionados a organizagdo e a
recuperacdo de itens, portanto sdo questdes cujas solu¢des encontram-se dentro do escopo da
area Recuperacao de Informacdes (RI) [Baeza- Yates e Ribeiro-Neto 1999]. Com o crescimento
continuo da Internet, a drea de recuperacdo de informacdo vem desenvolvendo métodos cada
vez mais poderosos e completos de indexagdo e busca. Muitas dessas novas tecnologias sdao
baseadas em PLN, ligadas principalmente a drea de processamento automatico de textos. Antes
de 1995 os estudos eram mais intensificados. Apds o surgimento de grandes buscadores online
(AltaVista, Yahoo! e Google principalmente) os estudos de PLN voltados para a recuperagao

de informac¢do diminuiram e, anos depois, voltaram com outra énfase.

2.3 Identificacao de Sintagmas Nominais

A identificacdo de sintagmas nominais é uma tarefa que exige um grande esforco linguis-
tico, devido a necessidade de especificar toda a regra de formacao dos mesmos, de acordo com
a teoria linguistica, para sé entdo ser possivel a recuperacio dos sintagmas de forma computa-
cional. A seguir, sdo descritos trabalhos formulados com este foco: identificar e recuperar
sintagmas nominais por meio de sistemas automaticos. Os estudos pioneiros encontrados na
literatura s@o da lingua inglesa, e alguns desses trabalhos sdo descritos na se¢do seguinte. Logo
em seguida sdo apresentados os trabalhos relacionados a identificacdo de sintagmas nominais

do portugués.

2.3.1 Sintagmas nominais na lingua inglesa - Nouns Phrase

Em inglés, os sintagmas nominais, chamados de nouns phrase (NP), também sdo extraidos
e aplicados de maneira semelhante ao portugués. As linguas portuguesa e inglesa niao sao
totalmente dissimilares no nivel sintdtico. No geral, a ordem das palavras, com relacdo as
classes gramaticais, € similar. Algumas regras abrangem as duas linguas, mas pode ocorrer
diferenca na estrutura que define um sintagma nominal, como o fato de que a posi¢ao do adjetivo
no inglés é preferencialmente pré-nominal e, no portugués, pés-nominal. Uma outra diferenca
também entre as definicdes de SN e NP é que em inglés o substantivo pode ocupar a posi¢ao
de um predicado adjetivo, como em “door mat”, mas em portugu€s o mesmo tipo de sintagma

nominal precisa de uma preposi¢do, como em “tapete da porta”.
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A nocdo de sintagma nominal basico tem sido usada na lingua inglesa e definida como
um sintagma ndo recursivo que inclui determinantes e pré-modificadores, mas ndo inclui pds-
modificadores como sintagmas preposicionados e oragdes subordinadas. No portugués, essa
no¢ao prové um conjunto de sintagmas muito pobre e, para se obter SNs mais informativos, é
necessdrio considerar sintagmas recursivos. Assim, o problema de identificar sintagmas nomi-

nais no portugués torna-se mais complexo do que na lingua inglesa.

Os trabalhos voltados a identificacao de sintagmas nominais na lingua inglesa sdo anteriores
aos estudos para a lingua portuguesa, e alguns serviram de base para o inicio dos trabalhos no
portugués. A seguir, sdo detalhados dois desses trabalhos direcionados a tarefa de extracdo de

nouns phrase: [Voutilainen 19935] e [[Cardie e Pierce 199§|].

Voutilainen [Voutilainen 1995]] desenvolveu uma ferramenta chamada Nptool para extrair
noun phrases de textos escritos na lingua inglesa, tendo como objetivo principal auxiliar a tarefa
de reconhecer palavras representativas para a formacgdo de indice do texto. O Nptool envolve
etapas de pré-processamento, andlise 1éxica, parsing de graméticas de restri¢des para tratar de-
sambiguacdo morfoldgica e restri¢do sintdtica, além de dois parsers de NP, que apds a extracao,
fazem a intersecao das respostas. O 1éxico do sistema foi bem desenvolvido contendo mais de
56 mil radicais de palavras e obteve 95% de precisdo na extracdo de sintagmas. Atualmente,
o Nptool ndo estd mais disponivel, somente sendo fornecida manutengdo para quem jd havia

adquirido o software.

A extrac@o de noun phrases pelo Nptool segue a metodologia de sistemas cldssicos de
PLN, sendo um sistema bastante completo e complexo. As andlises 1éxica e sintdtica sdo feitas
sobre todas as palavras do texto. O léxico possui as etiquetas morfoldgicas e sintaticas das
palavras (e também etiquetas diferentes para as ambiguidades), e o sintdtico apresenta regras
para toda a gramadtica da lingua inglesa. Miorelli [Miorell1 2001], ao detalhar o trabalho de
Voutilainen [Voutilainen 1993]], vé como grande vantagem o fato de ele extrair outras estruturas
das sentencas, uma vez que implementa regras para toda a gramatica. A dificuldade de aplicar
a mesma técnica a lingua portuguesa se deve a maior complexidade do idioma em relacdo ao

inglés.

Por meio do corpus do Penn Treebank Wall Street Journal [Penn Treebank Wall Street Journall,
que possui 0os noun phrases ja marcados, Cardie e Pierce [Cardie e Pierce 1998 utilizaram um
etiquetador para encontrar as classes gramaticais das palavras e, a partir disso, extrair regras
que sdo compostas das combinacdes das categorias das palavras presentes nos NPs marcados.

O sistema, ao receber um novo documento para identificacdo dos noun phrases, utiliza 0 mesmo

etiquetador (para marcar as classes gramaticais) e aplica as regras produzidas no processo an-
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terior. O sistema € composto de trés fases: uma de defini¢do de regras (processamento sobre o
corpus com os noun phrases marcados e processamento sobre um novo corpus), uma de aper-

feicoamento da gramdtica para o NP e uma de avaliacao.

Essa metodologia parece ser aplicdvel a lingua portuguesa, ja que o processo de extracdo €
simples. Os principais erros sdo oriundos das regras geradas automaticamente que, depois de
produzidas, devem ser alteradas manualmente. Um outro problema € a limitacdo de dominio e
a necessidade de um corpus marcado. Se as regras geradas a partir de um conjunto de textos
forem aplicadas a textos de outros dominios, os resultados possivelmente ndo atingirdo um nivel

de satisfac@o equivalente.

2.3.2 Sintagmas nominais na lingua portuguesa

Um dos primeiros estudos relacionados a identificacdo e a extragdo de sintagmas do por-
tugués, assim como sua utilizagdo em trabalhos de PLN, foi feito por Kuramoto. Em [[Kuramoto 1993]],
¢ proposta uma nova interface nos sistemas de buscas textuais, além disso, é defendida uma
abordagem alternativa no tratamento de recuperacdo de informacao utilizando sintagmas nom-

inais, até entdo nao citados na lingua portuguesa para este fim.

Os sistemas tradicionais existentes possuiam interfaces, em sua maioria, orientadas a co-
mandos com regras rigidas de utilizacdo e que exigiam dos usudrios um grande dominio de
conhecimento relacionado a informédtica ou a estruturacdo dos dados. Na mesma época do
estudo de Kuramoto, comecaram a surgir os sistemas de busca e recuperagdao de informacao
em documentos e textos digitais, que tornaram-se os buscadores online atuais. As ferramentas
AltaVista e Yahoo! surgiram em 1994, Cadé? em 1995 e Google em 1998.

O processo de extragdo de sintagmas, em [Kuramoto 1993], foi feito de forma manual, si-
mulando um processo automatizado devido a ndo existéncia ainda de um sistema de extracao
de sintagmas nominais em acervos contendo documentos em lingua portuguesa. Com o desen-
volvimento do protétipo do sistema de busca, foi possivel tornar o acesso a informagao uma
tarefa simples e convergente para o usudrio, utilizando, para isso, os sintagmas nominais como
estrutura de acesso a informacao contida nas bases de dados textuais. Quanto a extracdo au-
tomatica dos SNs, Kuramoto levantou questdes relativas a resolugdo dos elementos anaféricos,
a resolucgdo de elipses e a identificagdo dos SNs sem determinagdo (que nao sdo precedidos de

artigos definidos e indefinidos), fato comum na lingua portuguesa.

Anos depois, com 0 avango nos sistemas de busca, Kuramoto focou sua pesquisa na utiliza-

cdo de sintagmas nominais como uma proposta para recuperagao de informagao, [Kuramoto 1999]
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e [Kuramoto 2002]]. A maioria dos modelos anteriores considera a utiliza¢do de palavras como
meio de acesso a informacdo. Esses trabalhos mostram a inadequacdo do uso das palavras

nesses modelos, propondo, em seu lugar, o uso de sintagmas nominais.

Kuramoto discute que considerar sintagmas nominais na recuperacdo de informacgdo ofe-
rece duas alternativas possiveis de implementacdo, em termos de indexag¢do automdtica e de
interfaces de busca. Uma primeira alternativa seria implementar uma indexac¢do automatica
nos moldes daquela tradicional baseada em palavras, apenas substituindo os indices contendo
as palavras isoladas por indices contendo sintagmas nominais. Essa alternativa inclui também
a possibilidade de utilizar os modelos de classificagdo ou ranking, como o modelo vetorial,
aplicando os sintagmas nominais como unidade bésica de acesso a informacdo. Uma segunda
alternativa seria o aproveitamento da organizagdo hierdrquica em arvore dos sintagmas nomi-
nais, ndo apenas criando um novo conceito em termos de indexacao, como também introduzindo

inovagdo em termos de uma interface de busca.

A proposta apresentada por Kuramoto, [Kuramoto 1999], compreendeu o desenvolvimento
de um protétipo de interface de busca utilizando os sintagmas nominais como forma de acesso
a informacdo. Para testar esse prototipo, foram extraidos manualmente cerca de 8800 sintagmas
nominais de uma amostra de 15 artigos selecionados aleatoriamente devido a ndo existéncia no
momento de nenhum software capaz de reconhecer, extrair e indexar os sintagmas nominais.
Os resultados obtidos com a implementacao do prot6tipo comprovaram a viabilidade técnica de
implementar uma interface de busca capaz de navegar em uma estrutura hierdrquica em drvore

de sintagmas nominais.

Miorelli, em [Miorelli 2001], extrai sintagmas nominais de textos em portugués e os utiliza
como base na formacdo das palavras-chave ou expressdes-chave para representar o contetido
dos documentos. O método proposto utiliza um moédulo seletor que recupera da sentenca um
candidato a sintagma nominal e o envia ao médulo analisador. Os sintagmas, que estdao de
acordo com as regras gramaticais segundo abordagem Perini [Perin1 1995]], sdo entdo extraidos.
O médulo seletor, proposto por Miorelli, encontra candidatos eliminando palavras com etique-
tas gramaticais que conhecidamente nao fazem parte de um sintagma nominal. As classes de
palavras que sdo definidas como classes que niao pertencem a um sintagma nominal (denomi-

nadas etiquetas de corte) sdo: verbos, sinais de pontuacdo e locugdes.

O trabalho de Souza, [Souza 2003], apresenta uma metodologia para viabilizar o processo
de atribuicdo de descritores a textos digitalizados. Esse processo, chamado indexacdo, ex-
trai sintagmas nominais e analisa fatores como a frequéncia de ocorréncia desses sintagmas

em relacdo ao texto e ao conjunto de documentos. Os processos mais comuns de indexacdo
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automética descrevem os documentos através de uma logica simplista, advinda da andlise de
frequéncia das palavras que neles ocorrem. Visando a uma maior eficécia, [Souza 2005]] propde
um processo de indexacdo, que analisa as palavras e as expressdes no ambito de seus contex-
tos linguisticos, assumindo que a utilizacdo de sintagmas nominais como descritores apresenta

vantagens em relacdo ao uso de palavras-chave.

Souza utilizou os sintagmas nominais do corpus de 15 documentos do trabalho de Ku-
ramoto, [Kuramoto 1999], para testar o processo de extragdo automatica € um corpus de 60
documentos provenientes de publicagdes eletronicas da drea de ciéncia da informagdo. Os resul-
tados apresentados demonstraram grande pertinéncia dos descritores atribuidos aos documentos

e permitiram concluir que a metodologia obtém sucesso nas condi¢des estudadas.

Santos [Santos 2005] propde a identificacdo automatica de sintagmas nominais como uma
tarefa de classificacdo a ser automaticamente aprendida com o uso de uma técnica chamada
Aprendizado Baseado em Transformacdes (do inglés Transformation Based Learning — TBL).
O aprendizado de mdquina utilizado é guiado por um corpus de treino que contém exemplos
corretamente classificados. A propria classificagao dos exemplos foi derivada automaticamente
de um corpus preexistente. O conhecimento linguistico gerado por essa técnica consiste de uma
lista ordenada de regras de transformacdo, que pode ser utilizada para a classificacdo de novos

textos.

Para a reducgdo dos erros de classificagdo de preposicdes, Santos propds um novo tipo de
molde de regras, cuja unidade bésica, aqui chamada de termo atdmico, possui uma janela de
contexto de tamanho varidvel e um teste que precede a captura dos valores que compdem as
regras. Também foi mostrado que o uso de uma classificagdo inicial mais precisa e de um
programa que encontra o lema dos verbos (sua forma infinitiva) contribuem para a reducdo do
tempo de treinamento, e, ainda, trazem alguns beneficios para a eficicia das regras aprendidas.
Na identificacdo de sintagmas nominais do portugués brasileiro com o uso da ferramenta de
TBL desenvolvida foi obtida uma precisdao de 86.6% e uma abrangéncia de 85.9%, no melhor

caso.

[Oliveira et al. 2006]] propde a utilizacdo da técnica de chuncking como uma solugdo ra-
pida e robusta para a identificacdo de sintagmas nominais em textos. Um “chunk SN é, por
defini¢do, um SN ndo recursivo, ou um SN que ndo contém outro SN descendente. Mesmo
sendo essas condi¢cdes muito restritivas para o sintagma do portugués, utilizando corpus anotado

e aprendizado de maquina baseado em transformag¢des TBL, foram obtidos bons resultados.

Morellato, em [Morellato 2007]], desenvolveu o SIDSN, um sistema de identificacdo de

sintagmas composto de dois médulos, um de pré-processamento do texto que o estrutura em
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frases, e outro que realiza a andlise sintdtica da sentenca e extrai os sintagmas nominais identi-
ficados. A andlise sintética foi feita utilizando DCG — Definite Clause Grammars — Prolog, e as

informacdes 1éxicas de cada palavra eram buscadas em um banco de dados.

Tendo como base o trabalho de [Morellato 2007]], Bastos em [Bastos 2007/] desenvolveu um
sistema utilizando um tagger para classificar as palavras, em vez de um diciondrio de dados.
As regras sintaticas foram melhoradas e ndo mais implementadas em Prolog. Essas mudancas
geraram uma melhora nos resultados, ja que um fagger trata melhor problemas de ambiguidade,
além de ter processamento mais rdpido do que um acesso ao banco de dados. O Prolog é
uma linguagem de programacao légica bastante popular no desenvolvimento de parsers para
linguagens naturais, devido seu suporte nativo para buscas e para a operacdo de unificagdo,
que combina duas estruturas caracteristicas em uma. Entretanto, o processo de entrada e saida
de dados ndo € facilitado, além de ter um tempo de processamento consideravelmente grande.
Bastos conseguiu resultados melhores que Morellato e uma queda no tempo de processamento,

sendo 1sso muito importante para o direcionamento do presente trabalho.

[Costa 2007]] descreve a implementagcao de um fragmento do portugués em uma gramética
computacional — LXGram —, desenvolvida na Universidade de Lisboa. A LXGram € uma
gramética computacional para o processamento linguistico profundo do portugués e pode ser
utilizada para analisar frases, produzindo uma descri¢c@o formal do seu significado, ou para gerar

frases a partir de representagdes do significado.

A LXGram € desenvolvida em uma plataforma, o Linguistic Knowledge Builder (LKB),
desenhada especificamente para acomodar tais graméticas. O LKB implementa algoritmos efi-
cientes de andlise e geracao, e aceita um formalismo declarativo em que a operagdao fundamental
¢ a unificac@o. Outras gramaticas desenvolvidas no LKB vém sendo integradas em aplicacdes
uteis, como traducdo automadtica, sistemas de respostas automaticas a correio eletronico, cor-
retores gramaticais e extragao de informagdo. Souza modelou e implementou um conjunto de
fendmenos linguisticos que relacionam-se com as propriedades gramaticais e com o significado
dos sintagmas nominais e focou-se em alguns aspectos que ndo estdo muito desenvolvidos nas

outras gramaticas implementadas no LKB.

2.4 Aplicacao de sintagmas nominais

Os modelos discutidos de identificacdo de sintagmas nominais buscam obter altos valores
de precisdo e de abrangéncia para que possam ser aplicados em sistemas desenvolvidos em

diversas areas do conhecimento. A seguir sdo mostrados estudos da aplicagdo de sintagmas
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nominais em recuperacio de informacdo (descritores de textos, indices, palavras-chave) na res-
olucdo de anédforas, na geracdo automatica de ontologia e também um destaque para trabalhos

utilizados na area médica.

2.4.1 Recuperacao de Informacao

Brants em [Brants 2003]] fez um estudo do uso de técnicas de PLN em recuperacdo de in-
formac¢do e mostrou que os resultados ndo sdo encorajadores. Brants questiona que métodos
simples ndo proveem resultados significantes, enquanto técnicas mais complexas nao sao efi-
cientes para a melhora que podem obter, e que estudos de alto nivel possuem um custo muito

alto de performance, ndo possibilitando o uso em grandes cole¢des de documentos.

Brants sugere que, para que as melhorias nos resultados sejam maiores, deve-se pensar em
processamento de linguagem natural junto com recuperacdo de informagdo, e nao desenvolver
sistemas PLN separados e posteriormente utilizar como caixa-preta por RI. Ele mostrou que téc-
nicas de processamento que foram desenvolvidas diretamente para recuperacao de informacao
tendem a ter mais sucesso que técnicas que foram desenvolvidas independentemente, baseada
em linguistica. Além disso, provou que técnicas como POS-tagger, chunking e parsing podem
ser adaptadas para tarefas de recuperagdo de informac¢@o ou dominios particulares. Alguns dos

trabalhos descritos foram desenvolvidos dessa forma, outros ndao, como pode ser visto a seguir.

Evans e Zhai, em [Chengxiang, Evans e Zhai 1996], avaliam o uso de um simples, mas
robusto e eficiente, sistema de identificacdo de sintagmas nominais da lingua inglesa. Voltado
principalmente a recuperagdo de informacdo, o sistema analisa o fato de os sistemas de RI
(exceto o CLARIT) usarem indexac¢do de palavras para representagdo de documentos, ja que
esta técnica é mais fécil e eficiente do que identificar estruturas mais complexas. O sistema
trabalha com uma extensao do software CLARIT, fazendo uma extracado de subcomponentes

mais simples de sintagmas nominais complexos.

Além disso, os autores discutem sobre os pré-requisitos para se obter eficicia no proces-
samento de linguagem natural em aplicacdes de recuperacdo de informacdo. Os sistemas de-
vem ter a habilidade de processar uma grande quantidade de documentos, sendo eficientes nas
complexidades de tempo e espaco. Eles devem ser capazes, também, de interpretar textos ir-
restritos que englobem diferentes dominios. E deve-se levar em consideracao que nem sempre é
necessdrio um processamento de toda a estrutura semantica da frase, por vezes muito complexa,

se a aplicacdo que se deseja utiliza somente os sintagmas nominais.

A aplicacdo de algoritmos de aprendizado de maquina em tarefas de identificacdo de SN tem
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produzido 6timos resultados experimentais, [[Oliveira e Freitas 2006]]. Embora, em sua maioria,
os métodos sejam gerais o suficiente para serem aplicados a uma ampla variedade de linguas,
existem especificidades linguisticas que podem influenciar no seu desempenho. O modelo de
sintagmas nominais descrito por Oliveira e Freitas foi desenvolvido para superar dificuldades
decorrentes da transposi¢do da lingua-alvo do inglés para portugués. Como em portugués os
sintagmas nominais sao, em média, maiores € contém mais preposi¢des, a motivacao principal
foi ampliar o conceito de chunk a fim de considerar um conjunto mais significativo de SN,

mantendo a eficicia do método para textos em lingua portuguesa.

Sintagmas nominais extraidos a partir de textos foram utilizados como conceitos em al-
goritmos de agrupamentos para recuperacdo de informagdo [Moraes e Lima 2008]. Por meio
de uma abordagem ndo-supervisionada, o trabalho de Moraes e Lima categorizou as palavras,
utilizando um POS-tagger, e a seguir fez uso de um shallow parser implementado para identi-
ficar os sintagmas nominais. A andlise dos conceitos identificados foi feita manualmente e uma
ferramenta auxiliou o agrupamento para a extracao de conceitos. Apesar de problemas relata-
dos na geragdo dos grupos de conceitos, os resultados do trabalho mostraram a viabilidade da

metodologia.

2.4.2 Resolucao de anaforas

Anafora é o fendmeno linguistico de referenciar um item previamente mencionado no texto,
sendo um recurso frequente em documentos escritos em linguagem natural. O processo para
resolucdo de uma andfora consiste em, uma vez que foram identificados o antecedente e a
anafora, estabelecer um relacionamento entre os dois. A resolucdo de anaforas € importante
para diversas aplicagdes de PLN como, por exemplo, geracdo automdtica de resumo, tradugdo

automatica e, ainda, recuperacao automdtica de informacao.

Para alguns tipos de anaforas, como as pronominais (pronome pessoal ou demonstrativo),
somente informacgdes léxicas sobre os termos constituintes das oracdes sdo suficientes para
a identificacdo do antecedente da andfora. Andforas nominais definidas exigem mais infor-
macdo para a sua resolucdo, principalmente quando o relacionamento entre a andfora e o seu
antecedente nao é uma correferéncia (duas ou mais referéncias identificam o mesmo referente).
Essas situagdes podem exigir conhecimento sobre a semantica dos termos envolvidos para que

seja possivel realizar a resolugio.

O trabalho de Vieira et al [Vieira et al. 2000] trata da extracdo semiautomaética de sintagmas
nominais para resolver correferéncia, utilizando as arvores sintdticas geradas pelo software do

projeto Visual Interactive Syntax Learning (VISL), da Universidade de Aarhus na Dinamarca.



2.4 Aplicacdo de sintagmas nominais 28

O corpus usado nesse trabalho € constituido por um conjunto de 15 textos do Jornal Correio
do Povo (aproximadamente 5 mil palavras). O estudo apresenta um detalhamento sobre as de-
scri¢cOes definidas (sintagmas nominais iniciados por artigo definido) na lingua inglesa e tem
sido usado como base para trabalhos sobre a resolu¢ao de descri¢des definidas da lingua por-
tuguesa. Seu objetivo €, primeiramente, quantificar o uso de descri¢cdes definidas no corpus.
Como resultado, o trabalho classifica aproximadamente 50% dos sintagmas extraidos como

descricoes definidas, taxa que os autores afirmam ser suficiente para justificar seu propdsito.

O método desenvolvido inicia submetendo os textos ao software VISL, que gera a drvore sin-
tatica das sentencas em que os sintagmas nominais estdo contidos. Um programa em linguagem
C gera, a partir da drvore sintatica, listas com sintagmas nominais em linguagem Prolog. A lista
dos sintagmas passa por uma revisao manual, na qual os erros encontrados (10%) foram corrigi-
dos manualmente. Ao final, a lista de sintagmas serve como entrada no sistema para anotagcao

automatica de correferéncia.

[Soon et al. 2001] apresenta um método de resolucdo de correferéncia de sintagmas nomi-
nais em textos irrestritos utilizando aprendizado de maquina. As tarefas de processamento de
linguagem natural, como defini¢cdo de tokens, processamento morfoldgico, utilizagcdo de POS-
tagger, identificacdo de sintagmas, entre outras, servem para determinar os candidatos a resolu-
cdo de correferéncia. O POS-tagger é baseado no modelo da Cadeia de Markov e, de maneira

similar, foi construido o médulo que identifica os sintagmas nominais.

O treino do método de aprendizado de maquina, em [Soon et al. 2001]], foi realizado em
um pequeno corpus, anotado, e a resolu¢ao nao foi restrita as anaforas pronominais. Segundo
os autores, esse foi o primeiro sistema supervisionado que ofereceu performance comparédvel

com o estado da arte de sistemas nio-supervisionados com os dados testados.

Em [Angheluta et al. 2004]], sdo apresentados quatro algoritmos de agrupamento (cluster-
ing) para resolucdo de correferéncia de sintagmas nominais em textos. O foco estd na detecc¢ao
de um tipo especifico de andfora, o relacionamento de identidade. Duas entidades sdo ditas cor-
referentes se ambas se referem ao mesmo sintagma nominal em uma situagdo; por exemplo, em:
“Sérgio conheceu sua esposa no colégio. O professor de matemdtica casou-se com ela apos ele
terminar os estudos.”, a expressao “professor de matemdtica” e “ele” se referem a “Sérgio”.
O método, primeiro, extrai as entidades (sintagmas nominais), € um conjunto de propriedades
relacionados a elas: posi¢ao no texto, categoria gramatical, género e nimero. A seguir € feito o
agrupamento utilizando uma variacao mais complexa da légica fuzzy, a qual € comparada com
dois algoritmos da literatura. Um projeto futuro proposto € a integracdo da ferramenta a um

sistema de sumarizagdo de textos.
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Freitas apresenta em [Freitas 2005] a abordagem de resolucio de anéforas baseada em re-
gras pragmaticas para a identificacdo dos antecedentes anaféricos e proporciona uma metodolo-
gia para a obtenc¢do de uma representacdo estruturada do texto. A Estrutura Nominal do Dis-
curso (END) surge a partir da interpretacdo de um documento, no qual elementos linguisti-
cos que sugerem a utilizagdo de andforas, tais como pronomes, elipses e sintagmas nominais
definidos, sdo identificados juntamente com os antecedentes candidatos ao estabelecimento de
uma relacdo anaférica. Para a resolu¢do de uma anéfora, € necessario que o leitor identifique

um relacionamento entre o antecedente da particula anaférica e a propria particula anaférica.

Freitas propde que para a interpretacdo automatizada de textos e, consequentemente a re-
solucdo de anéforas, seja identificada a relacdo entre a particula anafdrica e seu antecedente. A
relacdo deve ser categorizada com base em cinco relagdes bdsicas: correferéncia, membro-de,
parte-de, subcategorizacdo e acomodacdo. Na interpretacdo em contexto, o segmento criado
¢ interpretado com base nos outros segmentos ja interpretados na estrutura. Com isso, caso

realmente exista uma andfora na frase, € possivel identificar qual entidade € o seu antecedente.

Seibel Junior, em [Seibel Junior 2007/, apresenta a utilizagao da estrutura provida pela teo-
ria de Freitas [Freitas 2005]] na recuperagdo de informagdo, apresentando uma metodologia para
a realizac@o de buscas nessa estrutura. Seibel propde uma modificacio na estrutura de maneira

que armazene somente os termos indexados e seus valores de relevancia para o documento.

[Pereira, Morellato e Freitas 2009] apresentam um modelo de recuperacio estrutural de in-
formacdo utilizando, também, a END. O trabalho fez uso de sintagmas nominais a fim de per-
mitir uma melhor representagao de texto. Esse trabalho buscou mostrar os beneficios que a drea
de recuperacdo de informacdo alcanca ao utilizar a estrutura nominal do discurso, e mostrou,
também, uma comparagdo do sistema desenvolvido, baseado em anifora, com o tradicional

modelo vetorial.

A partir também da proposta de Freitas [Freitas 2005/, e das modificagdes propostas por
[Seibel Junior 2007]], em [Pereira, Seibel Junior e Freitas 2009] € apresentada uma nova metodolo-
gia para a RI baseada na resolu¢do de anaforas. A constru¢do da estrutura para buscas € real-
izada transpondo todas as entidades identificadas durante o processo de resolucdo anaférica,

0 que possibilita uma melhora na forma de representacdo do texto dos documentos e na qual-
idade dos resultados obtidos pelas pesquisas. Pereira, em [Pereira 2009], detalha a proposta
descrita em [Pereira, Seibel Junior e Freitas 2009], apresentando os algoritmos envolvidos na
sua definicdo e experimentacdes sobre a nova metodologia de buscas baseada na resolucao de

anaforas.

Os ultimos seis trabalhos descritos utilizam sintagmas nominais como termos candidatos na
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resolucao de anéforas por meio da END (Estrutura Nominal do Discurso) e foram desenvolvidos

no Departamento de Informédtica da Universidade Federal do Espirito Santo.

2.4.3 Ontologia

Ontologia tem sido empregada para conceituar, estruturar e representar, em um documento,
o conhecimento de um dominio, de maneira que possa ser compartilhado. Entretanto, é sabido
que a construcdo de ontologia é um processo trabalhoso, que exige muito tempo e esforgo,
principalmente para utilizacdo em larga escala. Alguns estudos voltados a geracdo automatica

de ontologias utilizam como base a identificacdo de sintagmas para descrever conceitos.

Duque propde, em [Duque 2006], uma abordagem ontoldgica para indexagdo de textos em
portugués, utilizando um sistema de recuperacdo de informacao baseado em processamento de
linguagem natural. A indexac¢do € focada na extracdo de rétulos sintdticos para a geracdo de

rétulos semanticos e, posteriormente, no desenvolvimento de uma ontologia leve.

Os textos sao convertidos para o formato XML, a seguir as classes gramaticais das palavras
sdo reconhecidas e, logo depois, sdo identificados os sintagmas nominais e verbais. Os sintag-
mas nominais foram utilizados na geracao de subclasses de duas classes da ontologia durante o
experimento de validac@o. O estudo fez uso das ferramentas PALAVRAS e Protégé [Protegéf], e
desenvolveu um sistema chamado GeraOnto. A metodologia desenvolvida foi comparada com
o modelo vetorial na recuperacao de informacdo, apresentando resultados melhores em 22.75%

de precisao e 15.00% de recall.

O estudo de [Lopes et al. 2009] mostra o desenvolvimento e utilizacdo da ferramenta OntoLLP
no processo de construcao de ontologias em um experimento na darea da saide. OntoLP é um
plug-in para a ferramenta Protégé [Protegé|], um editor que da suporte a construcio de ontolo-
gias, seguindo as tecnologias da Web Semantica, como, por exemplo, a construcao de ontologias
em linguagem OWL Ontology Web Language, conforme o padrdao definido pelo World Wide
Web Consortium (W3C).

O processo de construcao automética de ontologias € dividido em 5 etapas, sendo os sintag-
mas nominais utilizados na primeira delas: a extracdo de termos candidatos a conceitos de um
dominio. Apds a extracdo dos termos € feita uma comparacao com os resultados de referéncia
de uma lista de termos construida manualmente. Foram analisados bigramas e trigramas obti-
dos através de diferentes métodos. Por fim, sdo observadas vantagens no processamento com
inclusdo de informacao linguistica complexa, como anélise sintdtica e semantica. As técnicas

avaliadas foram incorporadas ao editor de ontologias Protégé, por meio do plug-in OntoLP.
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2.4.4 Area médica

Os trabalhos descritos a seguir mostram a utilizacio de identifica¢do de sintagmas nominais
da lingua inglesa (noun phrases) em aplicacdes da area médica. Eles obtiveram melhora na
recuperacdo de informacdo utilizando sintagmas nominais de forma especifica para o dominio

médico, mas também alcancaram bons resultados sem essa especificidade.

[Spackman e Hersh 1996] avalia dois parsers, CLARIT e Xerox Part-of-Speech Tagger,
para identificar sintagmas nominais em resumos médicos. Sem modificar os sistemas para o
dominio médico, eles foram testados em um conjunto de 20 textos obtendo um resultado de
77.0% de precisdo na identificacdo exata da frase e 85.7% na identificagdo parcial, sendo esses
valores referentes ao parser que alcancou o melhor resultado, o CLARIT [CLARIT]. O estudo
sugere, baseado nos resultados, a utilizacdo dos SNs para controle e criagdo de um vocabulario
médico utilizando o sistema em um corpus bem maior. O parser CLARIT foi desenvolvido

com o objetivo de ser rdpido na identificagdo de sintagmas nominais em grandes corpora.

Com objetivo semelhante, [Bennett et al. 2004] discute o desenvolvimento de um parser
de linguagem natural que seja capaz de extrair sintagmas nominais para todos os textos médi-
cos, ajudando assim a andlise do contetido para recuperacdo de informacao. Utilizando um
parser ndo especializado para o dominio médico, o trabalho extraiu sintagmas nominais no
MEDLINE, a principal base de dados bibliograficos da National Library of Medicine, com

aproximadamente 9,3 milhdes de resumos.

O parser € composto de um modulo que define os tokens e remove as pontuagdes, um part-
of-speech tagger e um extrator de sintagmas nominais composto de um conjunto de regras, que
foram baseadas na ferramenta comercial NPTool [Voutilainen 1995]]. O mdédulo que define os
tokens foi modificado visando a cometer uma quantidade menor de erros provindos da nomen-
clatura médica e, da identificacdo das frases. [Bennett et al. 2004]] utilizou um método de janela
deslizante com o tamanho méiximo de sete palavras. A precisdo e o recall foram melhores em

comparacao a outros trés parsers da lingua inglesa previamente avaliados.

Em [Huang et al. 2005]], foi desenvolvido e avaliado um método de extragdao de sintagmas
nominais em um conjunto de relatérios médicos da 4rea de radiologia. O sistema implementado
utilizou a estrutura de analisar a frase inteira, e ndo somente partes dela, e buscou melhorar os

resultados utilizando uma ferramenta 1éxica especializada no dominio da medicina.

O moédulo desenvolvido € composto de um separador de texto em frases, por meio de um
detector de fronteiras de sentenga, de um parser estatistico treinado em dominio médico e de

um tagger que identifica os sintagmas nominais. Os resultados foram melhores, obtendo maior
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precisdo e recall, se comparado a parsers de dominio geral e com outros estudos da drea médica.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo descreveu alguns trabalhos da literatura que desenvolveram sistemas de iden-
tificacao de sintagmas nominais na lingua portuguesa e na inglesa. Os estudos na drea sao mais
aprofundados e em maior nimero para a lingua inglesa, neste caso apresentando estruturas mais
simples se comparados com os estudos de sintagmas para o portugués. Neste capitulo foram
citados alguns trabalhos no inglés mas um maior destaque foi dado aos estudos de indentifi-
cacdo da lingua portuguesa, foco desta dissertacdo. O capitulo também mostrou a descri¢do de
alguns trabalhos relacionados a aplicagdes que utilizam sintagmas nominais em resolugdo de

andforas, recuperacdo de informagdo, ontologia e da drea médica.
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3  Sintagmas Nominais

“Algumas pessoas acham que foco

significa dizer sim para a coisa em que vocé ird se focar.

Mas ndo é nada disso. Significa dizer ndo as centenas de outras
boas ideias que existem. Vocé precisa selecionar cuidadosamente.”

Steve Jobs, Apple

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos que definem a estrutura da frase, os sintagmas

nominais e 0 método adotado para a representacdo deles.
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3.1 Introducao

Sao apresentados, neste capitulo, os conceitos da drea linguistica relacionados a defini¢ao
dos sintagmas nominais. Para tal, a teoria da gramadtica da frase na qual estdo contidos os sin-
tagmas deve ser abordada, além das defini¢cdes relacionadas as andlises 1éxica e sintdtica. Tendo
como foco os sintagmas nominais, sdo apresentadas duas diferentes abordagens de identificagdo
de sintagmas nominais, uma utilizando argumentos de nivel sintdtico e outra de nivel seméan-
tico. A partir desses conceitos, é descrita a abordagem utilizada como base no desenvolvimento

da metodologia do sistema proposto.

3.2 A gramatica da frase

A cada uma das unidades da fala que expressam uma ideia, uma emog¢do, um ordem, um
apelo, enfim, um enunciado de sentido completo que estabelece comunicacdo, chamamos frase

[Nicola 2008]]. Sao exemplos de frase:

“Musica, maestro!” (3.1
“As noites estdo quentes.” (3.2)
“Itaipu diz em nota que causa do apagdo ndo teve origem na usina.” 3.3)

Para que a frase tenha significado, € necessdrio que obedeca a algumas regras gerais da lin-
gua e que tenha sentido gramatical completo. Deve apresentar uma gramaticalidade facilmente

reconhecivel pelos falantes da lingua, que tém conhecimento da gramadtica nesse idioma.

A parte da gramdtica que estuda todas as relagdes entre as palavras chama-se sintaxe. As
palavras obedecem a uma certa disposi¢@o, uma certa ordem para que a frase seja inteligivel e,
assim, se realize o ato da comunicagao. Nao s6 ha relacao entre as palavras que formam a frase
como também entre as oragdes que formam um periodo e entre as vérias frases que formam um
discurso. Quando analisamos uma palavra levando em considerag@o os aspectos morfolégicos

e sintaticos simultaneamente, estamos fazendo uma analise morfossintatica.

Sempre que a frase, ou um membro da frase, for constituida de um predicado e de um
sujeito, ou as vezes s6 de um predicado, teremos uma ora¢do. Toda oragdo contém um verbo
(ou locugdo verbal), ndo podendo haver dois verbos (ou duas locug¢des verbais) em uma tnica

oracao.
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“Socorro!” 3.4)
“A menina pediu socorro.” 3.5
“E necessdrio que vocé chame o socorro.” (3.6)

O Exemplo [3.4] ¢ uma frase, mas ndo uma oragdo e, no Exemplo [3.5] tem-se uma frase
constituida de uma orac¢@o. Por outro lado, o Exemplo [3.6) mostra duas oragdes, dois verbos,
mas apenas uma frase. A oracdo “E necessdrio” nao tem sentido completo, logo, ndo € uma

frase, e sim um membro dela.

Periodo € definido como uma frase constituida de uma ou mais oracdes, formando um todo
com sentido completo, como no Exemplo E chamado de composto quando formado por

duas ou mais oragdes; do contrdrio, € classificado como simples.

3.2.1 Sintagmas

As frases que compdem qualquer enunciado expressam um contetido por meio dos elemen-
tos e das combinagdes desses elementos que a lingua proporciona. Dessa maneira, formam-se
conjuntos e subconjuntos que funcionam como unidades sintaticas dentro da unidade maior que

¢é a frase.

A essas unidades de sentido e com funcdo sintdtica chamamos sintagmas [Nicola 2008].
Uma frase pode estar composta de um ou mais sintagmas que, por sua vez, podem ser compostos
de um ou mais elementos. Alguns sintagmas podem ser vistos nas frases do Exemplo em

que o nucleo do sintagma € destacado em negrito.

O modelo bésico de oragao se estrutura a partir de um sujeito (o ser sobre o qual declaramos
algo) e de um predicado (a informacdo que passamos sobre o sujeito), os chamados termos
essenciais da oragdo. De maneira geral, podemos dizer que temos um nome (substantivo) € um

verbo estruturando os enunciados.

“[A grande orquestra] [tocou suavemente].” (3.7

“[As grandes orquestras | [tocaram suavemente].” (3.8)

A relacdo entre quem desempenha a func@o de sujeito e quem organiza o predicado se

manifesta tanto no campo semantico (uma relacdo de significado) como no campo morfoldgico
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(evidenciando concordancia por meio das flexdes de pessoa e nimero, por exemplo).

No Exemplo [3.8] os termos “orquestra tocou” se relacionam pelo significado, sendo que
0 mesmo ndo ocorreria com o verbo “nevar”, por exemplo “orquestra nevou”. Eles também
se relacionam pela concordancia: o primeiro conjunto apresenta como elemento central um
nome, “orquestra” (substantivo no singular), e o segundo, um verbo, “focou” (terceira pessoa
do singular). Em consequéncia, ao alterar o sintagma nominal, o sintagma verbal deverd se

adequar como no Exemplo [3.8] em que nome e verbo estéo no plural.

Oracao
Sintagma Nominal Sintagma Verbal
Aorquestra | [ tocou suavemente.
O musico embalou os noivos.
A banda —> — deliciou os ouvintes.
A campainha nao tocou.
O sino desafinou.

- —

Figura 3.1: Estrutura basica de formagdo de uma oragao

Pode-se, assim, montar uma estrutura bdasica da frase em lingua portuguesa, que permite
construir inimeras oragdes. Essa possibilidade pode ser vista na Figura[3.1] que mostra vérios
conjuntos de sintagmas nominais que podem ser substituidos por outros, mantendo a mesma
funcdo, e que podem ser combinados com qualquer estrutura de sintagmas verbais, mostradas

no outro ramo da drvore, e assim formar frases com sentido completo.

A estrutura bésica da oracdo tem, portanto, um sujeito, um predicado e dois sintagmas dis-
tintos, um que se organiza em torno de um nome (sintagma nominal) e outro do verbo (sintagma
verbal). Em alguns casos, o sintagma nominal ndo estd explicito na oracdo mas pode ser identi-
ficado pelo contexto. H4 casos também em que a oragdo sé contém o sintagma verbal, ou seja,

o sintagma nominal com funcao de sujeito ndo esta presente.
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Sintagma Nominal

O Sintagma Nominal (SN) pode exercer a fun¢do de sujeito, complemento verbal (objeto),
complemento nominal, predicativo, aposto, vocativo, ou seja, qualquer funcdo substantiva. O
nucleo de um SN € sempre um nome - ou pronome substantivo ou elemento substanciado - que
pode constituir o sintagma sozinho ou aparecer acompanhado de outras palavras, basicamente

formando dois grupos:

e 0s determinantes: termos que se referem ao nucleo para indicar género e nimero (0s
artigos), localizacdo no tempo e espaco (pronomes demonstrativos), posse (pronomes

possessivos) e quantificacdo (numerais e pronomes indefinidos).

e os modificadores: normalmente representados por adjetivos (sintagmas adjetivais), locu-
coes adjetivas (sintagmas preposicionais), sintagmas nominais preposicionados (quando

ha transitividade no nome nuclear) e oracdes adjetivais.

Os determinantes e os modificadores podem estar antes ou depois do nicleo do sintagma
nominal para estabelecer com ele relagdes de concordincia. Em consequéncia, se alterarmos
o nicleo do sintagma nominal, os determinantes e os modificadores deverdo se adequar. No
Exemplo [3.9] tem-se o determinante “minhas” antes do nicleo do sintagma e o modificador
“linda” posicionado depois do nicleo. Enquanto que no Exemplo [3.10} as posicdes do deter-
minante e do modificador estio invertidas em relagdo ao exemplo anterior, e, além disso, foram

modificadas para o singular e assim, se adequar ao ndcleo “camisa”.

“[As minhas camisas lindas] foram compradas ontem.” 3.9

“[A linda camisa minha] foi comprada ontem.” (3.10)

Entre os modificadores do nicleo nominal, o mais comum € o chamado sintagma adjetival
(SAdj), isto €, a unidade de sentido que tem valor de adjetivo. O sintagma adjetival pode ser
composto de sé um elemento (um adjetivo) ou de um adjetivo acompanhado de outras palavras
que o modificam. No Exemplo[3.11] hd uma frase na qual o sintagma nominal ¢ modificado por
um adjetivo (“brasileira’) e um sintagma em que o ndcleo € um adjetivo ( “contagiante”). Os
elementos que modificam o adjetivo com o intuito de quantificar ou enfatizar, sdo, geralmente,

representados por advérbios, como a palavra “muito” do Exemplo3.11
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“[A musica brasileira] é [muito contagiante].” 3.11)

Sintagma Verbal

O Sintagma Verbal (SV) tem como nucleo um verbo ou uma locucdo verbal. Se o nucleo
do sintagma for um verbo intransitivo, existe a possibilidade de ele ser composto de um tnico
elemento, mas, no caso de verbos transitivos ou de ligacdo, necessariamente existirdo outros

sintagmas dentro do sintagma verbal. Alguns exemplos de sintagma verbal podem ser vistos na

Figura[3.2]

Oracéo Oracao
/SN\ I /SN\ 2
artigo substantivo verbo artigo substantivo verbo advérbio
A planta floresceu A planta floresceu rapidamente
(a) Sintagma verbal formado por um verbo (b) Sintagma verbal formado por um verbo e um advérbio
Oracao
SN

artigo substantivo ver{\

A planta floresceu

/\

advérbio adjetivo
muito  linda

(c) Sintagma verbal formado por um verbo e um sintagma
nominal

Figura 3.2: Exemplos de diferentes estruturas de sintagmas verbais

Mesmo com verbos intransitivos, o sintagma pode apresentar, além do nicleo, um advérbio.
Os advérbios s@o modificadores do verbo e formam o sintagma adverbial (SAdv), que pode ser
composto de um ou mais elementos, sendo um intensificador mais um advérbio ou uma locuc¢ao

adverbial.
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Sintagmas Preposicionados

Os sintagmas preposicionados sdo unidades de sentido que vém introduzidas por preposi¢ao.
Essas preposi¢des desempenham um relevante papel na organizacdo dos enunciados, ja que rela-
cionam dois sintagmas, tornando o sintagma introduzido por preposi¢do dependente do outro,
COmo OCOrITe NOs casos em que um termo regente (verbo, substantivo, adjetivo, advérbio) e-
xige um complemento. Além disso, as preposicdes introduzem sintagmas representados por

locugdes (adjetivas ou adverbiais).

“Os musicos [da Franga], amantes [do Jazz], gostaram [da versao brasileira] [com rapidez].”
(3.12)

O Exemplo [3.12] destaca sintagmas nominais preposicionados que tém diferentes fungdes
dentro da frase. O termo “da Franca” € um sintagma preposicional com valor adjetival ex-
ercendo a funcdo de adjunto adnominal, “do Jazz”, de complemento nominal, “da versdo
brasileira”, de complemento indireto, e o sintagma preposicional com valor adverbial “com

rapidez” exerce a fungdo de adjunto adverbial.

3.3 Analise gramatical

A linguistica tedrica argumenta que os seres humanos possuem tipos diferentes de conhe-
cimento linguistico, organizados em diferentes médulos: por exemplo, os conhecimentos da
estrutura dos sons de uma lingua (fonologia), da estrutura das palavras (morfologia), da estru-
tura das frases (sintaxe) e do significado (semantica). Cada tipo de conhecimento linguistico €
tornado explicito como um médulo diferente da teoria, consistindo de uma colecdo de elementos
de base juntamente com uma forma de combinda-los em estruturas complexas. Computacional-

mente tem-se programas que tratam da tarefa de andlise de cada um desses médulos.

O analisador morfolégico ou 1éxico identifica palavras, ou expressoes isoladas, em um texto
por meio de pontuagdo e espacos em branco, sao os chamados tokens. Ele também é respon-
savel pela classificacdo das palavras de acordo com a categoria gramatical em relagdo ao texto.
A andlise 1éxica/morfoldgica tem importincia pois, para se formar uma estrutura coerente de
uma frase, € necessario compreender o significado de cada uma das palavras que a compde

[Rich e Knight 1993]].

Por meio das informagdes obtidas do analisador morfolégico e tendo definida a gramatica
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da linguagem, o analisador sintatico verifica se uma sentenca formada € uma sentenca valida
da linguagem. Ou seja, se as palavras relacionadas entre si geram uma drvore de derivagdo a
partir das regras da linguagem. As gramadticas utilizadas por um analisador sintatico podem ser

classificadas como regulares, livres de contexto ou sensiveis ao contexto.

O analisador semantico avalia o sentido das estruturas das palavras que foram reagru-
padas pelo analisador sintitico, uma vez que o analisador morfolégico permitiu identificar essas
palavras individualmente. Em suma, denomina-se andlise semantica o processo de criar uma ou

mais representagdes semanticas as arvores de derivacdo sintéticas.

3.3.1 Analise Iéxica

As classes de palavras tém sido definidas segundo suas propriedades semanticas, sintiticas
e morfoldgicas, e representam seres, acdes € itens gramaticais responsdveis por estruturar as
frases. Na Lingua Portuguesa existem dez classes gramaticais de palavras. Qualquer palavra

usada estard inserida em uma das classes, [Bechara 2009], enumeradas a seguir.

1. Substantivo: palavra que nomeia os seres (visiveis ou ndo, animados ou niao) e também
nomeia estados, desejos, sentimentos e ideias dos seres. Podem ser classificados em

comum ou proprio, abstrato ou concreto, simples ou composto e primitivo ou derivado;

2. Adjetivo: palavra que caracteriza os seres. Refere-se sempre a um substantivo explicito

ou implicito na frase, com o qual concorda em género, nimero e grau;

3. Numeral: palavra que expressa a quantidade de pessoas ou seres, e também o lugar que
elas ocupam em uma determinada sequéncia. Sao classificados em cardinais, ordinais,

multiplicativos e fraciondrios;

4. Artigo: palavra que antecede o substantivo, indicando-lhe gé€nero, nimero e quantidade,
ao mesmo tempo em que determina, de forma precisa ou vaga, os tipos definido e in-
definido;

5. Advérbio: palavra ligada ao verbo, ao adjetivo ou a outro advérbio (formando uma
locugdo adverbial), com a fun¢@o de modifica-lo, geralmente atribuindo uma circunstan-

cia ou caracteristica relativas a lugar, tempo, intensidade, afirmagao etc.;

6. Pronome: palavra que substitui, indica ou acompanha um substantivo, como pessoa do

discurso. Pode ser do tipo pessoal, demonstrativo, indefinido, entre outros;
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7. Preposicao: palavra invaridvel que liga termos de uma oracdo, estabelecendo entre elas
diversas relagdes. Algumas preposi¢des contraem-se com o artigo ou com O pronome
demonstrativo (“do” = “de” + “0”, “neste” = “em” + “este”) ou pode acontecer de duas

9% ¢ 9% Geg

ou mais palavras formarem uma locugao prepositiva (“‘a fim de”, “através de”, “junto a”);

8. Conjuncdo: palavra invaridvel usada para unir oragdes ou termos semelhantes de uma

oracao estabelecendo entre eles uma relagdo de dependéncia ou de simples coordenacdo;
9. Interjeicdo: palavra invaridvel usada para exprimir emogdes e sentimentos;

10. Verbo: palavra que costuma indicar uma acdo, um estado ou um fendmeno da natureza.
Flexiona-se em niimero, pessoa, tempo, modo e voz, podendo se apresentar como regular,

irregular ou de ligacdo.

Algumas classes gramaticais descritas anteriormente tém subclassificagdes, como os sub-
stantivos que podem ser categorizados em abstrato e concreto, ou os advérbios que podem ser
relativos a lugar ou a tempo. Esse nivel de detalhamento, para algumas dessas classes, ndo é de
interesse do presente trabalho. E de importancia para tal as variacdes de género, nimero e grau

dos substantivos e adjetivos, que sdo detalhados a seguir.

Flexao de género, niimero e grau

A flexdo dos substantivos e adjetivos possui trés naturezas: género, nimero e grau. De
uma forma geral, eles sdo flexionados para acompanhar e concordar entre si, com adjetivos
e substantivos e também para intensificar ou comparar o seu valor. Variacdes de género sdo
aquelas utilizadas para fazer a distin¢ao entre os sexos — masculino ou feminino — (por exemplo:
“irmdo”, “irmd”). Flexao de numero € utilizada para distinguir palavras no singular ou no
plural (“carro”, “lindos”) e o grau € utilizado, no substantivo, para indicar o tamanho do ser

que se nomeia ( “casinha”, “mulherona”, “maleta”), podendo ser aumentativo ou diminutivo.

“Maria estd muito feliz.” (3.13)

“Maria estd felicissima.” (3.14)

A variacdo de grau nos adjetivos ocorre quando se deseja fazer uma comparacao ou inten-
sificar o seu valor, classificados como comparativo e superlativo, respectivamente. No Exemplo

tem-se um caso de flexdo comparativa, e no Exemplo [3.14} de flexdo superlativa.
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3.3.2 Analise sintatica

A andlise sintdtica determina a sintaxe, ou estrutura, de uma linguagem e € dada a partir
das regras de uma gramatica, [Louden]. Uma gramética é um mecanismo gerador que permite
definir formalmente uma linguagem, a qual é muito utilizada na especificacao de linguagens
computacionais. Através de uma gramadtica pode-se gerar todas as sentengas da linguagem

definida por ela e é determinada de maneira formal como G = (V,T,P,S), em que:

V € um conjunto finito de simbolos nao-terminais (ou varidveis);

T é um conjunto finito de simbolos terminais disjunto de V;

P € um conjunto finito de regras de producdo e

e S ¢ um elemento de V, denominado simbolo inicial (ou simbolo de partida).

Os simbolos de T equivalem ao alfabeto em cima do qual a linguagem é definida. Os ele-
mentos de V sdo simbolos auxiliares criados para permitir a definicdo das regras da linguagem
e correspondem as categorias sintdticas da linguagem definida. As regras de produ¢do definem
as condicdes de geracdo das sentencgas. A aplicacdo de uma regra de produgdo é denominada
derivacdo. O simbolo inicial é aquele através do qual o processo de derivacdo de uma sentenca

deve ser iniciado.

Noam Chomsky, em [Chomsky 1956]], classificou as gramaticas formais segundo a chamada
hierarquia de Chomsky. Essa classificagdo possui quatro niveis, comecando com maior grau de
liberdade em suas regras e aumentando as restricdes até o ultimo nivel. Segundo a hierarquia

de Chomsky, as gramaticas podem ser classificadas pelos seguintes tipos:

e Gramadticas com estrutura de frase (tipo 0): sdo aquelas as quais nenhuma limitag¢do é
imposta. Sdo as linguagens que podem ser definidas através dos mecanismos gerativos

obtidos pela gramatica e podem ser reconhecidas pela mdquina de Turing;

e Gramadticas sensiveis ao contexto (tipo 1): produzem gramdticas sensiveis ao contexto,
entretanto, surge o problema da complexidade computacional do algoritmo de resolucao

da gramadtica que € exponencial sobre o tamanho da sentencga;

e Gramdticas livres de contexto (tipo 2): essas gramdticas ndo levam em consideracdo o
contexto em que estdo inseridas e permitem representar linguagens com grau de comple-
xidade maior que as regulares. Porém, apresentam problemas para expressar dependén-

cias, por exemplo, ao se trabalhar com concordancia verbal;
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e Gramaticas regulares (tipo 3): geram linguagens regulares que sdo reconhecidas com
facilidade por ter uma restricdo nas regras de producdo da gramdtica. Por possuirem
propriedades adequadas para a obten¢do de reconhecedores simples, denominados de ex-
pressao regular, essas graméticas sdo de grande importancia no estudo dos compiladores.
Todavia, por apresentarem baixo poder de expressdo, o uso em linguagem natural € limi-

tado.

Cada classe sucessiva, na hierarquia de Chomsky, pode gerar um conjunto mais amplo de
linguagens formais que a classe imediatamente anterior. Chomsky argumenta que a modelagem
de alguns aspectos da linguagem humana necessita de uma gramética formal mais complexa
que a modelagem de outros aspectos. Enquanto que uma linguagem regular € suficientemente
poderosa para modelar a morfologia da lingua inglesa, por exemplo, ela ndo € suficientemente

poderosa para modelar a sintaxe da mesma.

O analisador sintdtico para uma gramatica é um programa que aceita como entrada uma sen-
tenca e constroi por ela sua drvore gramatical (ou equivalentemente uma sequéncia de derivagao)
ou, caso a sentenga nao pertenca a linguagem descrita, uma indicacdo de erro é gerada, [Ricarte 2008]].

Os analisadores sintaticos se dividem nos seguintes tipos:

e Analisadores fop-down: fazem a andlise sintatica da frase por meio de uma construcio de-
scendente, comecando com uma lista que contém a principio apenas o simbolo inicial da
linguagem. A seguir, a partir da anélise dos simbolos presentes na sentenga, busca aplicar

regras que permitam expandir os simbolos na lista até alcancar a sentencga desejada.

Na construcao descendente, o objetivo € obter uma derivagdo mais a esquerda para uma
sentenca. Em termos de drvores gramaticais, o analisador fop-down busca a construg¢ao
de uma arvore a partir da raiz usando varredura em pré-ordem para definir o préximo

simbolo ndo-terminal, que deve ser considerado para andlise e expansao.

e Analisadores bottom-up: na constru¢ao ascendente, o analisador sintdtico varre a sentenga
buscando aplicar produgdes que permitam substituir seqii€éncias de simbolos da sentenca
pelo lado esquerdo das produgdes, até alcangar como tinico simbolo restante o simbolo

inicial da linguagem.

Uma gramatica que gera uma cadeia com duas drvores de andlise sintdtica distintas € de-
nominada gramdtica ambigua. Uma gramética com essa caracteristica representa um problema
sério para o analisador sintdtico, pois ela ndo especifica com precisdo a estrutura sintdtica de

um programa. Essa ambiguidade ndo pode ser removida com facilidade.
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3.4 Os Sintagmas Nominais

Os sintagmas nominais podem ser definidos por meio de estruturas sintdticas assim como
por fungdes semanticas. A abordagem de definicdo de sintagmas nominais de Perini [Perini 2003]]
¢é voltada a uma analise sintatica, e a de Liberato [[Liberato 1997]] mostra uma visao mais seman-
tica. No trabalho de Miorelli [Miorelli 2001] e Souza [Souza 2005] encontra-se um compara-
tivo entre essas duas abordagens e, assim como eles, buscou-se, a partir desses trabalhos, definir
uma estrutura para determinar os sintagmas nominais na implementacdo do SISNOP — Sistema

Identificador de Sintagmas Nominais do Portugués.

Perini [Perini 2003]], em sua abordagem, considera que as unidades linguisticas apresentam
dois aspectos fundamentais: a forma (o significante) e o significado. Assim, a descricdo de uma
lingua € composta de uma descri¢do formal (fonologia, morfologia e sintaxe), uma descri¢dao

semantica e um sistema que relaciona o plano semantico ao plano formal.

O sintagma nominal tem uma estrutura bastante complexa, incluindo termos de comporta-
mento sintdtico diversos, sendo possivel distinguir, dentro do SN, diversas fun¢des sintéticas.
Perini descreve que os sintagmas nominais possuem uma estrutura composta por termos inter-

nos do SN, definidos por meio de tragos de natureza posicional.

As funcdes no SN, por sua vez, definem-se pelas posicdes dos termos em relagdo uns aos
outros, € ndo por suas posi¢des absolutas. Um sintagma no qual todas as posi¢cdes possiveis
forem preenchidas por itens Iéxicos denomina-se SN maximo. Ele é, na verdade, uma abstragao,
pois na prética seria muito longo. Para entender a estrutura do sintagma nominal, pode-se dividi-

lo em drea a esquerda e a direita, ao redor do nucleo [Perini 2003]].

Examinando um grande nimero de sintagmas, Perini em seu trabalho chegou a conclusao
de que a drea a esquerda compreende seis posi¢Oes fixas e quatro varidveis. As posi¢oes fixas
sdo definidas como (na ordem em que ocorrem no sintagma): determinante (Det), possessivo
(Pos), reforco (Ref), quantificador (Qtf), pré-niicleo externo (Pne) e pré-nicleo interno (Pni).
As posicdes varidveis ocorrem nos intervalos entre as posi¢oes fixas, exceto entre os dois pré-

nucleos, e podem ser definidas como a funcao de numerador (Num).

Det Num Pos Num Ref Num Qtf Num Pne Pni Niicleo Modl ModE (3.15)

A érea a direita no SN, por sua vez, compreende o nicleo e os termos que ocorrem de-

pois dele, e apresenta trés funcdes: nicleo, modificador interno (Modl) e modificador externo
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(ModE). O modificador externo € aquele que pode ser separdvel do resto do SN por um sinal
de pontuacdo. O nitcleo caracteriza-se por constituir, sozinho, um sintagma, e o modificador
interno € aquele que ndo pode ser separado por pontuagdo. O Exemplo [3.15|mostra o esquema

completo de definicdo do sintagma nominal, segundo Perini [Perini 2003]].

Enquanto Perini define uma estrutura sintatica dos constituintes do sintagma nominal, Li-
berato [Liberato 1997] foca mais nas fun¢Oes semanticas e expde que os SNs possuem uma
funcdo referencial, isto €, referem-se a um objeto do mundo exterior como, por exemplo, uma

entidade, identificada através de uma palavra ou expressao.

As fungdes semanticas dos componentes de um sintagma nominal definidas por Liberato
sdo: classificador (CLA), subclassificador (SUB), qualificador (QUAL), recortador (REC) e
quantificador (QUAN). Essas fun¢des determinam como os objetos sdo classificados no mundo,
ou seja, tipos de caracteristicas de acordo com a classe gramatical. Nas frases listadas a seguir

ha exemplos de frases com sintagmas de cada uma das fung¢des descritas.

“[Um exercicio] vai resolver o seu problema.” — CLA (3.16)

“[Um exercicio aerobico] vai resolver o seu problema.” — SUB (3.17)
“[A agenda lotada] de hoje.” — QUAL (3.18)

“[As poucas horas| que restam.” — QUAN (3.19)

“[Os] telhados da capela.” — RECPAR (3.20)

“[Uns] telhados da capela.” — RECUNI (3.21)

A funcio classificador (CLA) delimita a classe mais ampla em que o referente € enquadrado
a partir de uma determinada descrigdo. No Exemplo [3.16] “um exercicio” refere-se a uma
entidade ou papel e pode ser enquadrado em uma classe de entidades denominada “exercicio”.
Enquanto no Exemplo delimita-se uma subclasse “exercicio aerobico” dentro de uma

classe mais ampla que é “exercicio”, exercendo a fun¢do de subclassificador (SUB).

O elemento qualificador (QUAL) fornece caracteristicas descritivas, possuindo funcao ex-
plicativa, como no Exemplo [3.18] em que “a agenda lotada” é classificada como tal. Em con-
trapartida, o elemento quantificador (QUAN) indica a quantidade de elementos que constitui o

referente, como no Exemplo[3.19

Os recortadores podem ser divididos em duas categorias: os de recorte parcial (RECPAR)

e o universal (RECUNI), e sdo diferenciados pelos artigos definido e indefinido. Eles indicam
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se o referente € constituido da totalidade ou de parte dos elementos da menor classe delimitada

qualitativamente, como nos Exemplos [3.20|e[3.21] respectivamente.

Miorelli [Miorell1 2001]] faz uma comparagao das fungdes definidas por Perini [Perin1 1993]
e por Liberato [Liberato 1997], que pode ser vista na Tabela [3.1] Vale destacar que as fungdes
CLA e Nucleo sdo idénticas em ambas as abordagens, quanto a sua ocorréncia e também quanto

a func¢do dentro do SN.

Liberato | Perini | Exemplos

CLA Nucleo | “o médico pediatra”

SUB Poss “minha agenda lotada”

SUB ModE | “os telhados de Viena”

SUB Ref “certos dias passam rdpido demais”
QUAN Qtf “vdrias pessoas passaram mal”
QUAN Num “os dois homens”

QUAL Pne “o velho rapaz”

QUAL Ref “um certo assunto”

QUAL ModE | “Vozes dAfrica, que é um poemeto épico”
“representa um momento da poesia brasileira.”

RECUNI | Det “os pecadores que se arrependem”
RECPAR | Det “um velho amigo”
RECPAR | Qtf “dois homens seguiram”

Tabela 3.1: Andlise comparativa entre Liberato e Perini, feita por Miorelli [Miorelli 2001]

A andlise semantica proposta por Liberato [Liberato 1997] discute em profundidade aspec-
tos isolados da composi¢ao do SN sem uma preocupacao com a sua estrutura geral, importando-
se somente com os enunciados das sentengas, e com a relagdo entre os enunciados e seu sig-
nificado comunicativo. Por outro lado, Perini [Perin1 2003]] se preocupa com as palavras e com
a sequéncia delas para obter a forma do SN. Pode-se distinguir os dois trabalhos como sendo,

respectivamente, um de avaliacdo sintdtica e um de avaliacdo semantico-pragmatica.

Em uma anélise semantica, por exemplo, ao se falar da cabeca, sabe-se que ela pertence a
um corpo, que possui outras partes do tipo olhos, boca, nariz etc. Os termos “o filho do Guto” e
“meu sobrinho” t€m significados gramaticais diferentes, mas podem referenciar o mesmo ser.
Portanto, a andlise leva em conta tragos ndo s6 do significado gramatical das expressdes, como
também do seu contexto situacional e dos locutores. Essa € uma das principais dificuldades
de se tratar computacionalmente o significado das palavras propriamente dito e o sentido delas
nas sentengas. Por vezes, também a estrutura da sentenca ndo reflete o significado. Por exem-
plo, o sintagma “a captura” pode ter significado diferente, quando se fala de beisebol ou de

perseguicao policial, porém a estrutura sintdtica ¢ a mesma; os significados diferentes surgem
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da insercdo da palavra em cada contexto. Entender o significado de uma sentenca depende da

situacdo na qual a sentenca € produzida.

Miorelli [Miorelli 2001]] e Souza [Souza 2005]] escolheram utilizar em seus trabalhos as
fungdes e posicdes do SN definidas por Perini [Perini 2003], por parecer mais pratico tratar o
comportamento formal dos constituintes no SN e a relacdo entre eles, do que tratar a funcdo
semantica de cada um em relagdo ao nucleo do SN. O presente trabalho também utilizou como

base o método de Perini.

Assim como Perini, Azeredo [Azeredo 1990] tem uma abordagem mais sintética e define
que um sintagma nominal comporta necessariamente um nucleo, que, sendo um substantivo
comum, pode ser acompanhado por determinantes e modificadores. A Figura [3.3] mostra a
estrutura bédsica de um sintagma nominal e como os determinantes e modificadores variam de

posicdo em torno do nucleo.

SN

determinantes nucleo modificadores

(a) Estrutura padrao

SN SN
modificadores nucleo nucleo determinantes
(b) Modificadores antes do (c) Determinantes ap6s o nu-
nicleo cleo

Figura 3.3: Estruturas de formagdo de um Sintagma Nominal

As estruturas vistas na Figura [3.3] sdo utilizadas na composi¢do das regras gramaticais im-
plementadas pelo sistema descrito neste trabalho. A seguir sdo feitas consideragdes e restricoes

que foram consideradas na definicdo da estrutura e das regras:

e 0 nucleo do sintagma serd formado por um nome, um nome composto (“Universidade
Federal”), um adjetivo ou um pronome pessoal. Pode também incluir sintagmas preposi-

cionais (“Universidade Federal do Espirito Santo”);

e 0s sintagmas preposicionais, os adjetivais (SAdj) e os adverbiais (SAdv) serdo tratados

de maneira implicita dentro das regras de sintagmas nominais, ndo sendo diferenciados e
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nem extraidos dos textos. Essa medida é tomada por considerar esse nivel de detalhismo

sem interesse para o presente trabalho;

e 0s numeros ordinais serdo considerados como pré-modificadores (“sexto grau”), e os
cardinais como pds-modificadores (“grau seis”). Os demais numerais (multiplicativos
e fraciondrios) serdo tratados como substantivo. As datas (“13 de dezembro de 2009,

“13/12/09”) também serdo classificadas gramaticalmente como substantivos;

e 0s verbos no tempo participio (como em “a mesa quebrada’), por serem uma forma
nominal do verbo utilizado (por vezes, para caracterizar substantivos), serdo considerado

na classe gramatical adjetivo;

e ndo serd recuperado o sintagma em que o nucleo € a figura de linguagem elipse — quando

ocorre a omissdo de termos que estdo subentendidos na frase (ex.: “os quatro vieram”).

Assim, com uma estrutura definida e com as consideragdes feitas, a metodologia para o
desenvolvimento de um sistema de identificagdo automadtica de sintagmas nominais pode ser

determinada.

3.5 Consideracoes Finais

A gramatica descritiva da lingua portuguesa define uma frase como sendo formada por
conjuntos de elementos unidos pelo sentido e func¢do sintdtica, os sintagmas. Eles podem ser
dos tipos verbal ou nominal, dependendo do seu nicleo. O interesse € maior nos sintagmas
nominais, ja que eles possuem sentido de substantivo podendo realizar fun¢des tematicas e

semanticas, além do seu alto poder discriminatério dentro do texto.

Levando em consideragdo os estudos linguisticos de Liberato [Liberato 1997] e Perini [Perin1 2003,
€ possivel observar que o sintagma nominal possui forma sintética, tratada por Perini, e seman-
tica, tratada por Liberato. Optou-se por utilizar a abordagem estudada por Perini, pelo fato
de, computacionalmente, existir uma facilidade maior em se trabalhar com a forma (sintatico)
do que o significado (semantico). Assim, levando em consideracao também o estudo da teoria
linguistica da gramdtica de frases, foi possivel definir a estrutura de formacgdo dos sintagmas
nominais, a ser utilizada na construcdo das regras gramaticais do sistema de identificacdo de

sintagmas nominais descrito no capitulo seguinte.
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4 O Algoritmo

“Velocidade é muito mais importante do que aparéncia. Um carro bonito ndo é tdo
impressionante quando é ultrapassado por um carro antigo, isso também pode ser aplicado a
software.”

Sergey Brin, co-fundador da Google

Neste capitulo € detalhada a metodologia e sdo apresentados os algoritmos desenvolvidos

para a implementac¢do do sistema que identifica sintagmas nominais em textos.
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4.1 Introducao

Este capitulo apresenta os algoritmos desenvolvidos visando a identificar os sintagmas no-
minais, previamente definidos no Capitulo 3. E explicitada a metodologia adotada além de
solucdes para problemas inerentes ao objetivo proposto através da implementa¢do do SISNOP
— Sistema Identificador de Sintagmas Nominais do Portugués. O SISNOP € um sistema capaz
de interpretar textos irrestritos disponiveis em linguagem natural, desenvolvido com o propésito

de identificar e extrair sintagmas nominais.

4.2 SISNOP - Sistema Identificador de Sintagmas Nominais
do Portugués

O SISNOP - Sistema Identificador de Sintagmas Nominais do Portugués — é um sistema
composto por um conjunto de modulos e programas, capazes de interpretar textos da lingua por-
tuguesa através das andlises morfoldgica e sintética e, assim, extrair os sintagmas nominais de
cada frase contida nos textos. A Figura[.I|mostra esquematicamente quais sdo esses modulos

e como estdo organizados na linha de execug¢do do sistema.

SISNOP

Texto

EM - Etiquetador Morfologico ]

Palavras classificadas gramaticalmente

ISN - Identificador de Sintagmas Nominais }

Sintagmas nominais com nucleo destacado

IGNG - Identificador de Género, Nimero e Grau ]

Sintagmas com informacgdes sintaticas (género, numero e grau)

<= @ @& @@=

Figura 4.1: Estrutura em médulos do sistema SISNOP

Primeiramente, o texto é fornecido ao médulo chamado EM (Etiquetador Morfol6gico), que
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€ responsavel pela andlise 1éxica/morfoldgica, que encontra para cada palavra uma etiqueta que
a classifique. A saida do EM ¢ informada, entdo, ao ISN (Identificador de Sintagmas Nominais)
que faz a identificacdo dos sintagmas nominais de cada frase do texto. Para cada um desses
sintagmas, 0 IGNG (Identificador de Género, Numero e Grau) faz o reconhecimento de género,

nimero e grau das palavras que os compdem.

O Algoritmo (1| descreve a interagdo dos modulos do SISNOP, que recebe como parametro
de entrada um texto em formato simples (.txt), sem marcagdes, e fornece como retorno uma lista
de sintagmas nominais encontrada neste texto. Além de género, nimero e grau informados, a

lista de saida apresenta destacado o nicleo de cada sintagma.

Algoritmo 1
function SISNOP (T: Texto, Gramatica :Lista) Lista

Pré-condicao: Arquivo texto
Pés-condicdo: Lista de sintagmas nominais
1: conjFraseEtiq <= EM(T)

for all frase in conjFraseEtig do
snSemGng <= ISN( frase, Gramatica)
SN <= SN ++ IGNG(snSemGng)

end for

return SN

A A

Fornecendo o texto do Exemplof.T|ao Algoritmo[I] o primeiro passo € fazer a identificagio
das frases e a etiquetagem morfoldgica das palavras nelas contidas por meio do médulo EM.
Assim, tem-se um conjunto de frases nas quais cada palavra, inclusive as pontuacdes, estd
classificada de acordo com sua categoria gramatical (substantivos, adjetivos, verbos etc). Apds

essa etapa, as palavras do Exemplo [4.1] estdo etiquetadas como mostrado na Tabela 4.1}

“A menininha chegou. Sua mde estd feliz.” 4.1)
“[A menininha] chegou.” 4.2)
“[Sua mde] estd [feliz].” 4.3)

Essas palavras classificadas sdo enviadas ao ISN para que os sintagmas nominais sejam
obtidos. Os Exemplos 4.2] e [4.3] destacam os sintagmas nominais identificados pelo médulo
ISN. Os sintagmas sdo, entdo, fornecidos para o IGNG, que identifica as flexdes das palavras
como no sintagma nominal do Exemplo 4.2t “A menininha”, em que as palavras estdo no

singular, no feminino e no diminutivo.

Nas proximas secOes serd detalhado o funcionamento de cada um dos médulos, EM, ISN e
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A artigo Sua pronome demonstrativo
menininha substantivo | mae substantivo
chegou verbo estd verbo
. pontuacdo | feliz adjetivo
. pontuagdo

Tabela 4.1: Classificacdo morfoldgica das palavras do Exemplo . 1]

IGNG, que compdem o SISNOP. Serdo explicitados os algoritmos desenvolvidos, os programas

utilizados e as metodologias escolhidas na implementacdo do sistema.

4.3 EM - Etiquetador Morfolégico

O moédulo EM - Etiquetador Morfolégico — € a primeira etapa do SISNOP, sendo respon-
savel pela andlise 1éxica/morfoldgica. A etiquetagem morfoldgica, conhecida em inglés como
Part-Of-Speech tagging (POS-tagging), é o processo de encontrar uma etiqueta, marcar com um
tag cada uma das palavras de um texto baseado em sua defini¢do, assim como em seu contexto.
Ou seja, € o método de encontrar a categoria gramatical que mais se adéqua a palavra, levando
em considerac@o sua natureza e seu relacionamento com as palavras adjacentes a ela na frase.
De forma simplificada, pode-se dizer que € o trabalho de classificar palavras como substantivos,

verbos, adjetivos etc.

Realizar a atribuicdo da categoria gramatical de uma palavra € mais dificil do que so-
mente fazer o relacionamento entre uma lista de palavras e uma lista de entidades, pois algumas
palavras podem representar mais de uma categoria em diferentes ocasides. Essa ambiguidade é
muito comum em linguagem natural, diferente de muitas linguagens artificiais, como as lingua-

gens de programacio.

O sistema FORM € o software utilizado pelo médulo EM para realizar a tarefa de de-
limitar as palavras (também chamadas de rokens) do texto e classificd-las gramaticalmente.
O FORMA, que tem cddigo fonte aberto disponivel para utilizacdo, faz parte das ferramen-
tas do Grupo de Processamento de Linguagem Natural da PUC - Rio Grande do Su]ﬂ O
FORMA foi utilizado em recentes trabalhos como [Moura et al. 2008, [Moraes e Lima 2008]]

e [Moraes e LLima 20071, e apresenta precisao em torno de 95% [Gonzalez, Lima e Lima 2006].

O FORMA € um analisador 1éxico, ou seja um POS-tagger, que atribui etiquetas morfol6-

gicas para palavras e sinais de pontuagdo, além de encontrar o lema de cada palavra. O lema de

Uhttp://www.inf.pucrs.br/ gonzalez/tr+/forma/
Zhttp://www.inf.pucrs.br/ linatural/projetos.html
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um verbo € sua forma infinitiva e o de uma palavra varidvel € sua forma singular e masculina
(quando existente). O EM ndo utiliza o lema fornecido pelo FORMA, somente as categorias

gramaticais.

O programa FORMA € composto por uma ferramenta probabilistica e por uma base de
dados auxiliar que foi criada a partir de um corpus de treino de palavras etiquetadas e com
lemas definidos. A base de dados auxiliar € utilizada na construc¢io de trés autdmatos finitos:
um para composi¢do, um para palavras acentuadas e um para sufixos. Além disso, utiliza duas

matrizes probabilisticas para auxiliar a identificacdo da categoria gramatical das palavras.

Os autdmatos finitos [Hopcroft Rajeev Motwani 2002] buscam encontrar a maior parte (sub-
string) de uma determinada palavra (string) de entrada. Em geral, funcionam da seguinte
maneira: dado um autdomato A e uma string t de entrada, a leitura de t por A termina se t
for totalmente “consumido” ou se existir uma transi¢do invalida para o proximo caractere de t.
Entdo, a substring st de t lida € aceita se o estado corrente de A € um estado final, do contrério t
¢ rejeitado. Uma substring st aceita pode ser a raiz, em um autdmato chamado esquerda-direita,

ou o sufixo de t, em um autémato chamado direita-esquerda.

O autdmato para composi¢ao (com 577 termos) detecta unidades formadas por multipalavras:
composi¢des de preposicoes (ex.: “por meio de”) e de advérbios (ex.: “de repente”). O auto-
mato de acentos (com 302 termos) tem a tarefa de tratar casos de palavras de igual escrita,
cuja diferenciacdo da classe gramatical se dé através do acento (ex.: “pélo”/‘pelo”). Contudo,
pelas novas regras gramaticais da lingua portuguesa, que serdo obrigatdrias a partir de janeiro
de 2013, ndo existird mais essa diferenciagdo. Por fim, o maior deles, com mais de 43 mil
palavras, é o autdmato de sufixos que analisa o sufixo das palavras para determina¢do do lema

e da probabilidade da categoria.

Enquanto os trés autdmatos obt€ém os lemas e as probabilidade das etiquetas, as duas ma-
trizes, chamadas BP (before probability — probabilidade anterior) e AP (after probability — pro-
babilidade posterior), estimam a probabilidade da ocorréncia da classe gramatical em relagdo ao
texto. A matriz BP ¢ definida como BP = [bp,j|, onde bp,,; = Pr(m|j), em que cada elemento
armazena a probabilidade de ocorréncia da classe j dada a ocorréncia anterior da classe m no
corpus. Por outro lado, AP = [ap,j|, onde ap,;j = Pr(j|n) é a probabilidade de ocorréncia da

classe j dada a ocorréncia posterior da classe n no corpus.

O Algoritmo [2] explicita o funcionamento do etiquetador morfolégico implementado pela

ferramenta FORMA que, sequencialmente, realiza as seguintes tarefas:
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Algoritmo 2

function EM (T :Texto): Lista

1: conjToken <= definicaoToken(T)
2: for all roken in con jToken do

3:  (token,lema, probEtiqueta) < calculaLemaEtiqueta(token)

4. if (prob_etiqueta == 100%) then

5: conjPalavraEtiq < conjPalavraEtiq ++ (token,lema, probEtiqueta)
6: else

7: (token,lema,listProb) < automatoComposicao(token)

8: (token,lema,list Prob) < automatoAcentos(token)

9: (token,lema,listProb) <= automatoSufixos(token)
10: (token,lema,listProb) <= probabilidades(token,lema,listProb)
11: (token,lema,listProb) <= ambiguidades(token,lema,list Prob)
12: conjPalavraEtiq <= conjPalavraEtiq ++ (token,lema,MAX (listProb)
13:  end if
14: end for

15: return conjPalavraEtiq

e Definicdo dos tokens: palavras e sinais de pontuacdes sdao identificados, usando como

separador o caractere espaco.

Definicdo dos lemas e das etiquetas para cada um dos tokens: essa etapa produz duas
possiveis saidas. A primeira delas retorna o lema e a etiqueta final (100% probabilidade).
Caso ndo seja possivel a primeira op¢ao, é fornecida como saida uma sequéncia de pos-
siveis etiquetas, com seus respectivos lemas e probabilidades. Entao o processo comeca
pelo autdmato de composicao, que 1€ sequéncias de até quatro fokens que serdo aceitos
como entrada valida quando a maior composicao for derivada como um novo foken. O
autdmato para acentos 1€ somente tokens ndo etiquetados e verifica a validade destes.
O automato para sufixo 1€ também palavras ndo etiquetadas, e para cada entrada aceita,

produz um conjunto de possiveis etiquetas e suas probabilidades.

Tratamento de probabilidades: para o token nao etiquetado ¢;, sdo analisados os fokens
adjacentes t;_1 et e, apOs efetuar o cédlculo, a etiqueta de maior probabilidade e o lema

relativo sdo aplicados a ;.

Tratamento de ambiguidade: palavras ambiguas (“casa”, verbo; “casa”, substantivo) sdo

corretamente etiquetadas por meio de verificagao dos fokens préximos.

As categorias gramaticais da lingua portuguesa identificadas pelo FORMA sdo: artigos

(definidos e indefinidos), adjetivos, advérbios, substantivos, numerais (cardinais e ordinais),

verbos (no participio, auxiliares, regulares e irregulares), pronomes (pessoais, poOsSsessivos,
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demonstrativos, indefinidos e relativos), preposicdes, conjungdes (coordenativas e subordina-
tivas), interjei¢cdes e pontuacdes (ponto final, exclamacdo, interrogagdo, virgula, parénteses e

trago).

O FORMA nio reconhece de maneira correta elementos especificos, como URL (“www.ufes.br”),
cifra de dinheiro (“U$”, “R$50,00”) e e-mail (“lvmorellato @inf.ufes.br”’), por exemplo. Pode
ocorrer erro na andlise da frase, ja que a etiquetagem correta das palavras e expressoes € funda-
mental para a proxima etapa, que € a aplicac@o das regras gramaticais para a identificacdo dos

sintagmas nominais.

Com as palavras que compdem os textos definidas e etiquetadas com as classes gramaticais,
o médulo EM envia essas informacdes para o ISN, que iniciard a préxima etapa do processa-

mento dos textos para a recuperacdo dos sintagmas nominais.

4.4 1SN - Identificador de Sintagmas Nominais

O ISN - Identificador e Sintagmas Nominais — é responsavel por identificar e extrair os
sintagmas nominais das frases contidas nos textos. Executa tarefas como delimitar frases nos
textos, analisar sintaticamente essa frases de acordo com uma gramaética e implementar essa

gramaética.

O ISN considera que uma frase termina quando encontra um sinal de pontuacao. O anali-
sador sintdtico foi implementado utilizando a ferramenta Bison [Bison 2009]], na qual as regras
foram escritas. Usando como representacdo das regras uma gramdtica livre de contexto, o
ISN implementou uma parte da gramadtica sintagmatica do portugués que recebe como entrada
as palavras classificadas gramaticalmente e verifica se existe uma regra através da qual seja

possivel gerar essa frase, e informa na saida os sintagmas nominais.

O analisador encontra a regra da frase inteira. Devido a complexidade das regras, e com
o objetivo de recuperar grande percentual dos sintagmas de uma frase, foram implementados
os métodos janela deslizante e janela deslizante recursiva. As secdes seguintes tratam do fun-
cionamento do identificador de sintagmas implementado como um analisador sintdtico de uma

gramética e seus métodos de aplica-lo na frase.

4.4.1 O identificador de sintagmas

O analisador sintético foi implementado utilizando a ferramenta Bison, um parser de pro-

posito geral que converte uma gramadtica livre de contexto em um analisador sintdtico. O parser
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implementado pelo Bison € do tipo bottom-up e sua arquitetura pode ser vista na Figura A
partir da sentenga fornecida como entrada, a anélise € feita utilizando como estruturas auxiliares

uma tabela de ac¢des, uma tabela de movimentagdes e uma pilha de estados.

Entrada | Todas | as | pessoas | sao| livres

1 <—I_
3 Analisador —p Saida

I |
Tabela de Tabela de
acao Movimentag¢éo

Figura 4.2: Arquitetura de um analisador sintatico bottom-up

O funcionamento do analisador baseia-se na tentativa, por deslocamentos e redugdes, de
transformar um conjunto de tokens fornecido como entrada em um unico grupo como saida,
sendo o simbolo inicial da gramatica. De forma geral, pode-se considerar que as palavras da
frase, que chamaremos de tokens, sdo passadas para o analisador, que vai lendo uma por vez
e verificando se elas se encaixam em alguma regra. Quando € confirmado, o token é colocado
na pilha. O analisador também faz reducdes quando um conjunto pode ser substituido por um

unico simbolo que represente o agrupamento.

«__ 3

O analisador sintatico nem sempre reduz imediatamente assim que analisa os dltimos “n
tokens e os agrupamentos se encaixam na regra. Isso porque tal estratégia simples € insuficiente
para lidar com a maioria das linguagens. Em vez disso, quando a reducao € possivel, o anal-
isador por vezes olha para o proximo foken na ordem (looks ahead), a fim de decidir o que fazer.

Esse token sera chamado de token lookahead.

Quando um foken € lido, nao é imediatamente deslocado. Primeiro, ele torna-se o foken
lookahead, que ndo estd na pilha. Assim, o parser pode executar uma ou mais redugdes de
tokens e agrupamentos na pilha, enquanto o roken lookahead permanece de fora. Quando ndo
ha mais reducdes, o foken lookahead € deslocado para a pilha. Isso ndo significa que todas as
possiveis reducdes tenham sido feitas; dependendo do tipo do token lookahead, algumas regras

podem optar por adiar a sua aplicagao.

A funcdo principal do analisador é executada usando uma mdquina de estados finitos. Os

valores colocados na pilha do parser ndo sao simplesmente tokens com cddigos, que represen-
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tam toda a sequéncia de simbolos terminais e ndo-terminais. O estado atual recolhe todas as
informacdes anteriores sobre a entrada que sdo relevantes para decidir o que fazer a seguir. A
Figura [4.3] mostra o exemplo de uma frase sendo analisada seguindo na médquina de estados

finitos e guardando seus elementos na pilha.

NN

Cédigo de Entrada | mulher comeu
Pilha
| A | I A mulher I
Cadigo de Entrada | o ohocolate
Pilha

|Z| o chocolate
| comeu | | comeu | comeu I A mulher comeu o chocolate. I

A mulher A mulher A mulher

Figura 4.3: Exemplo de processamento de uma frase em um analisador bottom-up

Cada vez que um token lookahead € lido, o estado atual do parser juntamente com o tipo
de token lookahead sao consultados em uma tabela. A entrada da tabela pode conter o comando
“Desloque o token lookahead”, além disso, especifica o novo estado do parser, que é colocado
no topo da pilha. Ou, entdo, o comando “Reduzir usando regra niimero n”. lIsso significa
que um determinado niimero de tokens ou agrupamentos sdo tomados fora do topo da pilha e
substituidos por um agrupamento. Em outras palavras, ¢ mostrado o nimero de estados que

estdo surgindo a partir da pilha, e um novo estado é empilhado.

Existe uma outra alternativa: a tabela pode dizer que o token lookahead é errado no estado
atual, o que provoca um erro e o processamento recomeca. Quando o analisador encontra-se
nessa situacao, ele efetivamente se divide em varios parsers, um para cada possivel desloca-
mento ou reducdo. Esses parsers prosseguem no processamento normalmente. Algumas das
pilhas podem encontrar outros conflitos e dividir ainda mais e, como resultado, em vez de uma

sequéncia de estados, tem-se uma arvore de estados.

Cada bloco representa um palpite sobre se o que se deve analisar estd correto. Uma entrada
adicional pode indicar que um palpite estava errado, caso em que a pilha relativa desaparece.

Caso contrdrio, as acOes semanticas geradas em cada pilha sdo guardadas, em vez de serem
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executadas imediatamente. Quando uma pilha desaparece, suas acdes semanticas salvas ndo

sdo executadas.

Quando uma reducdo provoca duas pilhas equivalentes, seus conjuntos de acdes semanticas
sdo salvos juntos ao estado que resultou da redug@o. Dizemos que duas pilhas sdo equivalentes
quando ambas representam a mesma sequéncia de estados, e cada par de estados correspon-
dentes representa um simbolo da gramética que produza o mesmo segmento do fluxo de rokens

da entrada.

Gramadticas realmente ambiguas ou nao deterministicas podem exigir grandeza exponencial
em tempo e espacgo para serem processadas. Elas geralmente ndo sio de interesse pratico devido
a seu mau comportamento. Para tratar a gramdtica ndo ambigua implementada, o Bison atual-
mente usa uma estrutura de dados simples que requer tempo de processamento proporcional ao
comprimento da entrada vezes o nimero maximo de pilhas necessdrias para qualquer prefixo

da entrada. Geralmente, o parser fica “em duvida” somente para alguns fokens de cada vez.

De toda forma, o Bison permite utilizar uma estrutura de dados que pode processar qualquer
gramética ndo ambigua em tempo quadritico (no pior caso), e qualquer gramdtica livre de
contexto (possivelmente ambigua) em tempo cibico (também no pior caso). No entanto, a

estrutura mais simples usada pelo Bison produz resultado satisfatério neste trabalho.

As regras gramaticais da linguagem utilizadas na implementag¢ao do SISNOP foram escritas
de maneira recursiva. Essa recursividade pode ser definida do lado direito ou esquerdo. Uma
regra é chamada recursiva a esquerda quando o seu resultado ndo-terminal aparece como o
primeiro simbolo do lado esquerdo da regra. Um exemplo de recursdo a esquerda poder ser

visto a seguir:

Nome_Composto: nome

| Nome_Composto nome

A mesma regra pode ser definida utilizando uma recursio a direta, em que o resultado

nao-terminal estd mais a direta. Isso pode ser visto abaixo:

Nome_Composto: nome

| nome Nome_Composto

Qualquer tipo de sequéncia pode ser definida usando recursao a esquerda ou a direita, mas
deve-se buscar sempre o uso da recursao a esquerda, porque se pode analisar uma sequéncia de

qualquer nimero de elementos em um espaco de pilha delimitado. A recursdo a direita utiliza
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espaco da pilha na proporcao do nimero de elementos na sequéncia, ja que todos os elementos
devem ser deslocados para a pilha antes que a regra possa ser aplicada. As regras gramaticais
do ISN sao apresentadas na préxima se¢do, e foram implementadas fazendo uso de recursdo a

esquerda com o intuito de otimizar o analisador.

4.4.2 As regras gramaticais

Seja G uma gramdtica livre de contexto definida como G =< T,N,S,P >, em que T re-
presenta o conjunto de simbolos terminais; N é o conjunto de simbolos ndo-terminais; S € o
simbolo inicial (S € N); e P € o conjunto de produgdes, ou regras de derivacdo. Um exemplo
de aplicacdo da defini¢do de gramatica livre de contexto € definir um subconjunto da lingua

portuguesa da forma G2 =< T, N, S, P > em que:

b TS bR TY 29 46 9 ¢ ’7}

T = {“homem”, “casa”, “comprou”, “0”, “a

N = {Sentencga, SN, SN, Artigo, Verbo, Substantivo, Complemento }

S = Sentenca

o P={

Sentenga = SN SV

SN = Artigo Substantivo

SV = Verbo SN

Artigo = “0”

Artigo = “a”

Substantivo = “homem”

Substantivo = “casa”

Verbo = “comprou”

Por essa gramética € possivel reconhecer como vélida a sentenca: “O homem comprou
a casa”. Permite também gerar as frases “A casa comprou o homem”, “A homem comprou
o casa” e “O casa comprou a homem”. Além disso, € possivel identificar e recuperar os

sintagmas nominais “o homem” e “a casa’.
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No analisador desenvolvido neste trabalho, os simbolos terminais utilizados ndo serdao as
palavras, mas sim as categorias gramaticais fornecidas pelo etiquetador morfolégico. Os sim-
bolos ndo-terminais serdo estruturas como sintagmas nominais (SN) e verbais (SV). O simbolo
inicial do analisador sintdtico do SISNOP ¢€ a frase, e o conjunto de produc¢do sdo todas as re-
gras que sdo definidas e que formam uma sentenca valida, ou seja, a gramdtica implementada.
A seguir sdo mostradas as primeiras regras, formadas a partir do simbolo inicial “frase”, para

definicdo da gramatica:

Frase: Oracao
| Oracao conjuncao Oracao
| adverbio Oracao

| pr_interrogativo Oracao ;

A partir dessas regras iniciais sdo derivadas recursivamente as demais, implementando as-
sim um subconjunto de regras gramaticais da lingua portuguesa. Dispondo dessas regras, o ISN
faz entdo a anélise sintética da frase inteira, mas somente os sintagmas nominais sdo extraidos
por serem de principal interesse do SISNOP. Como o foco sdo os sintagmas nominais, ndo sera
detalhada aqui a composicao de outros elementos como o sintagma verbal, e sim as possiveis

formagdes de um SN.

Um sintagma nominal é composto pelos elementos bésicos: nicleo, determinantes e modifi-
cadores, sendo os dois ultimos facultativos na formagao do sintagma nominal. Os determinantes
e os modificadores podem inverter sua posicao inicial. A formac¢ao mais comumente encontrada
pode ser vista na Figura 4.4} na qual sdo mostradas, para cada um dos elementos bdsicos que

compdem um sintagma, as classes gramaticais que eles podem assumir.

SN
determinantes nucleo modificadores
af§i30fl 1d pronome pessoal adjetivo
proncme 1ndefinido - .
preposicdo + pronome nome composto locggﬁp adjetlyal
Do55e551v0 adjetivo preposi¢cdo + advérbio

. locugdo adverbkial
pronome demonstrativo

Figura 4.4: Classes gramaticais dos componentes de formacao de um sintagma nominal

Como os elementos determinantes e modificadores podem estar presentes antes ou depois

do ntcleo, ou serem facultativos, formam-se um conjunto de composi¢des possiveis de sintag-



4.4 ISN — Identificador de Sintagmas Nominais 61

mas nominais. A Tabela mostra todas essas combinagdes dos elementos (ntcleo, determi-
nante e modificadores) e para cada umas delas, algumas regras formadas pela composi¢do das

classes gramaticais e exemplos de sintagmas nominais dessas regras.

As primeiras regras exibidas na Tabela 4.2] sdo da combinacdo do nicleo, sem determi-
nantes e modificadores. As classes gramaticais que fazem parte do nicleo sdo nome, adjetivo
e pronome pessoal conseguindo assim identificar os sintagmas nominais “eu” e “menina”, por
exemplo. Na combinacdo “determinante + niicleo” em que o determinante € a classe gramat-
ical artigo, o nicleo nio poderd ser um pronome pessoal, pois ndo existe o sintagma nominal
“um ela”. Analisando cada caso de formag¢do de um sintagma nominal foram geradas as regras

da gramatica que estdo detalhadas no Anexo

Regras gramaticais
niicleo

SN([nome composto]) “menina” , “sintagma nominal”
SN([adjetivo]) “linda”, “alegre”
SN([pronome pessoal]) “ela”, “eu”

determinante + niicleo
SN([artigo, nome composto]) “a menina”
SN([artigo, adjetivo]) ““a linda”
SN([preposicdo + pronome, nome]) “da menina”
SN([pronome possessivo, nome]) “minha menina”, “nossa felicidade”

niicleo + modificadores
SN([nome, adjetivo]) “menina linda”
SN([nome, locugdo adverbial ]) “menina muito rdpida”

modificadores + niicleo
SN([advérbio, adjetivo]) “muito alegre”
SN([preposicao + advérbio, pronome pessoal]) | “de repente ela”
SN([adjetivo, nome]) “linda menina”

niicleo, determinante
SN([nome, pronome possessivo ]) “carro meu”
SN([pronome pessoal, pronome indefinido]) “ele quem”
SN([adjetivo, preposi¢dao + pronome]) “alegria dela”
determinante + niicleo + modificadores

SN([artigo, nome composto, adjetivo]) “um carro bonito”
SN([pronome possessivo, adjetivo, advérbio]) | “minha alegria certamente”

Tabela 4.2: Exemplo de regras implementadas para cada combinag¢do de elementos na formagao
do sintagma nominal

De acordo com a gramatica, € possivel que existam situagdes que deem origem a mais do
que uma derivacdo para cada frase. O analisador do SISNOP considera a primeira arvore gerada

e ndo processa a execugdo para encontrar as demais.
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Para tratar um possivel erro do etiquetador morfolégico, como por exemplo quando ele ndao
conseguir classificar uma palavra ou quando a classe retornada nio € tratada no conjunto de
possiveis classes, € criado um tipo chamado UNKNOWN. Se esse token aparecer logo depois de
um verbo, serd considerado também como um verbo, 0 mesmo ocorre se aparecer depois de um

nome, cComo mostra as regras abaixo:

verbo_real: VERBO
| UNKNOWN ;

nome_real: NOME

| UNKNOWN ;

Considerando esses fatores, foram implementadas 84 combinacdes possiveis de sintagmas
nominais da lingua portuguesa, considerando nome simples e nome composto da mesma forma.
Os sintagmas verbais t€ém 4056 possibilidades (esse valor € alto, pois um sintagma verbal pode
ser um verbo mais um sintagma nominal). Assim, tem-se 340.704 regras diferentes para for-
macao de uma oracdo. Vale destacar que o sistema define frase como sendo uma oracdo, uma
oracdo mais uma conjuncao mais outra oracdo, dentre outra formagdes, elevando ainda mais

esse valor, e sua implementagdo € possivel por meio de regras recursivas.

Depois de as regras gramaticais terem sido implementadas e um analisador ter sido gerado,
a aplicacdo daquelas nas frases terd sido feita a partir de trés métodos diferentes. Elas podem
ser aplicadas na frase inteira, em parte dela pelo método da janela deslizante ou de maneira

repetida com o método da janela deslizante recursivo.

4.4.3 Janela deslizante

Janela deslizante (sliding window) é um conceito utilizado em alguns protocolos de redes
[Tanenbaum 2003] para permitir a confirmacdo eficiente de dados trafegados ao deslizar uma
janela sobre pacote de dados. Em outras areas, como reconhecimento de imagens, € utilizada
uma janela para fazer a varredura na imagem a fim de encontrar padrdes [Bender e Osorio 2003]].
Em mineragao de dados, faz-se uso de algoritmos de janela deslizante para filtragem de dados
[Lee, Lin e Chen 2001]], assim como em trabalhos de recuperacdo de informacdo para identifi-

cacdo de n-gramas.
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No ISN o principio de janela deslizante, ou seja, utilizar partes do todo de cada vez, é
implementado com o objetivo de aumentar o nimero de sintagmas identificados. Em casos
em que ocorrem erro de classe gramatical, e assim a regra nio se adequa perfeitamente a frase
ou, entdo, quando a regra ndo estd implementada para aquela frase, mas existem regras que

conseguem identificar parte dela, o método torna-se uma op¢ao.

A Figura 4.5 contém um exemplo da aplicacdo do método de janela deslizante em uma
frase a ser reconhecida por uma regra gramatical. Na primeira frase, Figura ¢ exibida
uma janela de tamanho 10 que abrange a frase inteira. Na Figura[4.5(b)|é mostrada uma janela

de tamanho 5 aplicada a mesma frase, em diferentes posicoes apds ser deslizada, até chegar ao

fim da frase.

| A |menina| é | feliz | e | ndo | esta | aqui | para | chorar| . |
(a) Janela de tamanho 10

| A |menina| & | feliz | e ndo | estda | aqui | para [ chorar | . |

‘ A |menina\ é feliz ‘ e ‘ néo ‘ esta ‘ aqui | para \chorar‘ . ‘

| A |menina| é | feliz | e ndo | estda | aqui | para [ chorar | . |

(b) Janela de tamanho 5 em diferentes posi¢des na frase

Figura 4.5: Exemplo de aplicacdo do método janela deslizante

O Algoritmo [3] mostra a implementacdo do processo de janela deslizante para andlise sin-
tatica de frases. A funcdo recebe como parametros a frase e as dimensdes da janela (tamanhos
maximo e minimo). A verificagdo da frase no conjunto de regras gramaticais € iniciada com
uma janela de tamanho méximo (valor fornecido ou tamanho da frase, qual valor for menor). A
janela desliza comecando pelo inicio da frase e, caso o analisador sintdtico informe que esta ndo
¢ uma sentenca valida da linguagem, a janela é deslizada e um novo teste ¢ feito. Esse processo

€ repetido, deslizando a janela palavra por palavra, até se chegar ao final da frase.

Caso chegue ao fim da frase sem uma resposta positiva do ISN, a largura da janela é decre-
mentada de uma palavra, e o processo de deslizd-la € recomecado novamente no inicio da frase.
Isso é repetido até que o ISN reconheca a frase como valida e retorne os sintagmas encontrados,

ou que tenha atingido o valor do tamanho minimo da janela.

Os valores das dimensdes estdo diretamente ligados aos resultados obtidos € ao tempo de
processamento da frase. Quanto maior a dimensdo da janela, maior, possivelmente, serd a

quantidade de sintagmas identificados, em contrapartida mais tempo de processamento serd
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Algoritmo 3
function JanelaDeslizante (frase :Texto, min: Inteiro, max: Inteiro): Lista

Pré-condicao: Frase etiquetada, valor do tamanho minimo e méaximo da janela deslizante
1: tamFrase < calculaTamanho(frase)
2: tamJanela <= max
3: while (tamJanela > min) do
4:  inicioJanela <=1
5:  while inicioJanela > (tamFrase — tamJanela — 1) do
6: subFrase < fraselinicioJanela : (inicioJanela + tamJanela)
7 SN < ISN (subFrase)
8 if (SN # “‘erro’’) then
9: return SN
10: end if
11: inicioJanela < inicioJanela + 1
12:  end while
13:  tamJanela < tamJanela — 1
14: end while
15: return ‘‘erro’’

gasto na interpretag@o da frase. Uma adaptagdo no método janela deslizante foi implementada
visando a melhorar os resultados. Para isso foi utilizada a recursdo em cima das subfrases

restantes, e as mudancas no algoritmo podem ser vistas na secao seguinte.

4.4.4 Janela deslizante recursiva

A recursividade € uma das propriedades mais importantes das linguas humanas, pois € ela
que permite principalmente aos falantes produzir um nimero ilimitado de sentencas [Perini 2003]].
Considerando a afirmacao de Perini e buscando melhorar a abrangéncia de identificacdo dos
sintagmas nominais, 0 método janela deslizante foi alterado de forma a agir recursivamente na

frase.

O método janela deslizante, como foi visto, busca encontrar a maior subfrase que se adeque
as regras gramaticais implementadas no SISNOP. Quando uma subfrase é reconhecida como
valida na linguagem, a funcdo retorna. Com isso, algumas partes da frase podem deixar de ser
identificadas, como no Exemplo @ O analisador, ao identificar como frase correta o trecho
“A filha do presidente da empresa, que ainda ndo tem 18 anos”, deixa de fora o restante da
sentenca “ndo pode assumir seu lugar”. Em um caso pior, ele poderia identificar somente “A

filha do presidente da empresa” e perder, assim, a maior parte da frase.
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“A filha do presidente da empresa, que ainda ndo tem 18 anos, ndo pode assumir seu lugar.”

(4.4)

‘ A \menina| é feliz ‘ e ‘ nao ‘ esta ‘ aqui ‘ para \chorar| . ‘
‘ A \menina| é ‘ feliz ‘ e nao ‘ esta ‘ aqui ‘ para \chorar . ‘

(a) Método janela aplicado em uma frase
‘ A |menina| € ‘ feliz ‘ e ‘
| A [menina| é | feliz | e
| A |[menina| é | feliz e |

(b) Recursio aplicada ao restante da frase
A |menina| & | feliz e ndo | estd | aqui | para | chorar

(c) Resultado final

Figura 4.6: Exemplo de aplicacdo do método janela deslizante recursivo

Com o intuito de aumentar a abrangéncia na frase e melhorar os resultados obtidos recu-
perando o maior ndimero de sintagmas possivel, implementou-se o método janela deslizante
recursiva. A Figura[d.6| mostra um exemplo de como o método recursivo pode ser aplicado em
uma frase. Na Figura ¢ mostrada uma janela de tamanho 5 sendo deslizada na frase e
encontrando uma regra que se adequa. A Figura mostra a recursao aplicada ao restante
da frase que ndo foi identificado. Primeiro uma janela de tamanho 5 € testada na frase, e depois
uma de tamanho 4 se ajusta em uma regra implementada. Por fim, na Figura ¢ exibido o
resultado final de identificagdo de sintagmas nominais na frase, utilizando o método de janela

deslizante recursivo.

O Algoritmo {4 mostra a implementagéo da janela deslizante recursiva realizada por meio
de uma adaptacdo do método anterior. A funcdo, além de receber como parametros a frase
etiquetada, e os tamanhos mdximo e minimo da janela, agora recebe a posic¢ao inicial e final da

frase, a ser percorrida pela janela, sendo possivel assim chamar a fun¢do recursivamente.

O ISN € um analisador sintatico que identifica sintagmas nominais, no qual foram imple-
mentados os métodos de janela deslizante e sua versao recursiva para melhorar seus resultados.
E necessdrio, entao, obter as informacdes de género, nimero e grau de cada uma das palavras

contidas nos sintagmas nominais identificados.
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Algoritmo 4
function JanelaDesIRec(frase :Texto, min, max, inicio, fim: Inteiro): Lista

if fim < 1 then

—

2:  return []

3: end if

4: tamJanela <= max

5. while ramJanela > min do

6: inicioJanela < inicio

7. while inicioJanela > (tamanho( frase) —tamJanela — 1) do

8: subFrase < fraselinicioJanela : (inicioJanela+tamJanela)]

9: SN < ISN (subFrase)
10: if (SN # “‘erro’’) then
11: saida < saida ++ JanelaDeslRec( frase, min,max, inicio, fim)
12: saida <= saida ++ SN
13: aux <= inicio + inicioJanela
14: saida < saida ++ JanelaDeslRec( frase,min, max, aux, fim)
15: return saida

16: end if

17: inicioJanela < inicioJanela + 1

18:  end while

19:  tamJanela < tamJanela — 1
20: end while
21: return ‘‘erro”’

4.5 IGNG - Identificador de Género, Numero e Grau

As palavras que constituem um sintagma nominal podem sofrer variagdes de género, nimero
e grau, e essas informacdes podem ser importantes em programas que fazem uso dos sintagmas.
Para recuperar esses dados dos sintagmas nominais extraidos foi desenvolvido o médulo IGNG
— Identificador de Género, Nimero e Grau de Palavras do Portugués —, o qual foi integrado ao
SISNOP. O programa recebe como entrada uma palavra, ou um conjunto de palavras, e informa

na saida o género, o nimero e o grau de cada uma delas.

O algoritmo desenvolvido no IGNG foi fundamentado na reducdo de palavras ao radical
mais simples (stem), por meio da retirada dos sufixos e prefixos, permanecendo apenas a raiz
da palavra, processo chamado como stemming [Jones e Willet 1997]. As palavras: “apresen-

”» o«

tacdo”, “apresentar” e “apresentando” podem ser reduzidas ao stem “apresent”.

Um stemmer para lingua portuguesa, [Orengo e Huyck 2001]], foi desenvolvido inspirado
no conhecido algoritmo Porter Stemmer para lingua inglesa, [Porter 1980]]. O Porter Stemmer
€ um algoritmo sufix-stripping (anélise e retirada do sufixo) baseado em um conjunto de regras

sem utilizagdo de nenhum diciondrio. Ao ser aplicado ao portugués, adicionou-se uma lista de
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CXCCg()CS a €ssas regras.

O stemmer € composto por oito etapas que precisam ser executadas em uma certa ordem. A
primeira delas verifica se uma palavra estd no plural, para assim retirar os sufixos por meio da
regra de redugdo de plural. A préxima regra é a de reducdo de feminino, que parte do mesmo
principio, varrer uma palavra pelo sufixo e verificar se ela se encaixa em uma regra; se sim, a
reducdo € feita. A terceira regra € a de reducdo de grau. As regras seguintes sao de redugio de
advérbio, nome, verbo, vogal tematica e acentos. O algoritmo IGNG implementa somente as
regras de interesse, ou seja, as referentes as trés primeiras etapas do stemmer, que podem ser

vistas na Figura[d.7] Essa trés etapas sdo detalhadas a seguir:

Palavraterminada Nao

Sim
Aplica Palavraterminada =
regra plural fonth Nzo
Sim
+
i Aplica
Aplica rzgra
feﬁﬁ]ﬁo aumentativo/ [T~ E
diminutivo

Figura 4.7: Etapas do algoritmo stemmer utilizadas no sistema IGNG

e Etapa 1: Redugdo de plural

Essa etapa, a primeira a ser executada como pode ser vista na Figura[4.7] consiste basica-

«

mente em remover o “s” das palavras que ndo estdo listadas como exce¢des. O plural da
lingua portuguesa normalmente termina com “s”, salvo raras exce¢des, como a palavra

“ldapis”. Ainda podem ser exigidas algumas modificacdes extras como palavras termi-

'3 ¢ »»

nadas em ‘m

‘ns”, que devem ter esse sufixo substituido por . Exemplo: “bons” -

((bom n.

e Etapa 2: Reducdo de feminino
Essa etapa consiste em transformar a forma feminina para sua correspondente masculina.
Apenas palavras terminadas em “a” sdo testadas nessa etapa, mas nem todas sdo conver-

3

tidas. Em geral a regra troca “a” por “o” mas podem existir casos como o da palavra

“chinesa”, que deve ser modificada para “chinés”.
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e Etapa 3: Reducdo de aumentativo e diminutivo
Substantivos e adjetivos em portugués apresentam muito mais formas de variagdo que em
inglés. Palavras tém aumentativo, diminutivo e superlativo. Exemplo: “casinha”, em que

“inha” no sufixo indica diminutivo.

Algoritmo 5
function IGNG(P :Lista): Lista

Pré-condicao: Uma ou mais palavras de um sintagma nominal
1: regras < conjuntoRegras //contidas em um arquivo
for all palavra in P do
saida <= saida ++ stemmerGNG (palavra, regras)
end for
return saida

O Algoritmo [5| carrega o conjunto de regras definidas, junto com sua lista de excegdes. A
seguir, para cada uma das palavras recebidas como entrada, é chamada a fun¢ao stemmerGNG,
Algoritmo [6] Primeiramente, a fungéo verifica se a palavra se encaixa na regra de reduc@o de
plural. Em caso positivo, aplica a regra. Faz o mesmo processo para a redu¢do de nimero e

grau. Logo depois, retorna as informacdes obtidas para a fun¢ao principal.

Algoritmo 6
function stemmerGNG(palavra: Texto, conjRegras: Lista): Lista

1: genero < ‘‘masculino’
numero <= ‘“‘singular”’
grau <= ‘“‘normal”’
regra <= verificaRegra(palavra, conjRegras, ‘‘plural’’)
if regra( then
palavra <= aplicaRegra (palavra, regra)
numero < ‘“‘plural”’
end if
regra < verificaRegra(palavra, conjRegras, ‘¢‘feminino’’)
if regra( then
palavra < aplicaRegra (palavra, regra)
genero <= ‘“feminino’’
: end if
: regra < verificaRegra(palavra, conjRegras, ‘‘grau’’)
. if regra( then
palavra <= aplicaRegra (palavra, regra, grau)
: end if
: return genero ++ numero ++ grau

e A A

T e S e e T e T e T T

A execugdo do Algoritmo|[6]para a palavra “pobrezinhas”, por exemplo, se dard da seguinte

«“ . »

maneira: como a palavra termina em “s” e ndo estd na lista de excegdes, a regra € aplicada e o
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. Z

s” é retirado. A seguir, a palavra “pobrezinha” (sem o “s”) € testada nas regras de feminino.
Como ela é terminada em “a” e ndo estd em nenhuma lista de exce¢do (como as palavras
“mapa” e “clima”), é entdo aplicada a regra e obtém-se a palavra “pobrezinho”. Por fim, a
regra de grau identifica o final “-inho” como indicativo de diminutivo, e o resultado da fungao

€ entdo retornado: “pobrezinhas: plural, feminino e diminutivo”.

4.6 Processamento Paralelo no SISNOP

Dentre os pré-requisitos que sistemas de processamento de linguagem natural devem ter
para serem aplicdveis em recuperacdo de informacgdo estd a habilidade de processar grandes
conjuntos de textos. O tamanho das bases de dados processadas € tipicamente da ordem de
gigabytes. Isso requer que sistemas que processam linguagem natural sejam eficientes nos
quesitos tempo e espaco em meméria. E impraticdvel, por exemplo, um parser que demore um

segundo para processar uma ou duas sentencas.

A tarefa de maior custo computacional no SISNOP ¢ a identificacdo dos sintagmas nomi-
nais, efetuada pelo analisador sintético, ISN, que necessita de grande esforco, mesmo adotando
medidas para otimizar o processo, como nao usar regras recursivas a direita e ndo implementar
regras ambiguas. Devido a complexidade da gramadtica e do consequente nimero de regras para
abranger a grande quantidade de casos, o ISN torna-se lento para conjuntos muito grandes de
dados.

Para viabilizar a utilizaco pratica em grandes bases de dados foi adotado o processamento
paralelo de parte do SISNOP. Nao houve necessidade, no inicio, de paralelizar o etiquetador
morfolégico, EM, e o identificador de género, nimero e grau, IGNG, uma vez que ja eram

suficientemente eficientes.

Processamento paralelo consiste em dividir uma tarefa em partes independentes e executar
cada uma dessas partes em processadores diferentes. Para isso, é necessario paralelizar os
algoritmos, utilizar um mecanismo para distribuir o processamento pelos diversos processadores

€ um mecanismo para a troca de mensagens entre os diferentes processos.

Existem diferentes métodos para implementar o processamento paralelo. Como, por exem-
plo, dividir os processos tendo como base as tarefas a serem realizadas (cada processador pode-
ria realizar tarefas diferentes) ou dividir os processos utilizando como base a quantidade de

dados do dominio (cada processador realiza parte da mesma tarefa com um subconjunto de
dados do dominio) [Wilkinson e Allen 1999].
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Como ndo existe interacdo entre as frases de um texto, de forma que cada uma pode ser
processada separadamente, o algoritmo do ISN torna-se paralelizdvel utilizando a técnica de
divisdo do dominio. A partir de bibliotecas da linguagem Python (subprocess e threading) foi
possivel fazer a distribui¢@o e a troca de informacgdes dos processos entre os diversos computa-

dores.

Algoritmo 7
function ISNParalelo (T :Texto, listMaquinas: Lista) : Lista

Pré-condicao: Texto etiquetado morfologicamente
Pés-condicao: Sintagmas Nominais
1: conjFrase < divideFrase(T)
qtdFrase < count(conjFrase)/count(listMaquina)
inicio <=1
for all maquina in listaMaquina do
frases < conjFrase(inicio,inicio + qtdFrase)
SN <= SN ++ send( frase,maquina)
inicio <= inicio + qtdFrase
end for
return SN

D A A A

O Algoritmo [/|mostra como foi implementado o ISN paralelo. Como entrada, o algoritmo
recebe um texto de palavras etiquetadas e uma lista de nomes de maquinas que devem estar
conectadas em rede. Em seguida, a maquina principal, que estd rodando o programa, faz a
divisdo do texto em frases e divide, igualmente, uma quantidade de frases a serem processadas
para cada mdquina disponivel. Depois chama uma sub-rotina, passando o conjunto de frases de

cada méquina e finalmente retine os resultados recebidos.

Ha desvantagens em paralelizar um sistema quando ocorre muito overhead, ou seja, causas
que possam reduzir a eficiéncia e que sejam especificas do esfor¢o de paralelizacdo. Um sistema
paralelo em que seja necessdrio transferir dados entre os processadores vai gastar tempo na
comunicacao. O desequilibrio na distribui¢do de esforco computacional entre os processadores
¢, também, uma fonte de overhead. Pode ainda existir uma parte sequencial no programa e
portanto reservada a um sé processador, ficando os outros processadores parados a espera que

o primeiro acabe.

Paralelizar deixa de ser, assim, uma boa uma op¢do para um conjunto de dados pequenos,
devido, principalmente, ao overhead de comunicagdo entre os computadores na rede. No caso
especifico de paralelizar o ISN, os demais problemas de overhead citados nao ocorrem porque
as frases sdo distribuidas em quantidades iguais, e as tarefas de cada processador também sdo

as mesmas.
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4.7 Adaptacao para utilizacao do parser PALAVRAS

No desenvolvimento do SISNOP foi escolhido o programa FORMA como etiquetador mor-
folégico por ser uma opcao de software atual, com bons resultados de precisao, por dispensar
licenca para utilizac@o e estar disponivel em cddigo aberto, sendo possivel, assim, fazer mod-
ificacdes caso seja necessdrio. Todavia, existem outros etiquetadores, e torna-se interessante a
possibilidade de utilizd-los, como, por exemplo, o parser PALAVRAS [Bick 2000], que tem

alta precisdo e é citado em diversos trabalhos da drea de processamento do portugués.

Uma adaptagdo no identificador de sintagmas — ISN — se fez necessdria para ser possivel a
utilizagdo de textos categorizados por outro etiquetador sem haver alteracio nas regras grama-
ticais. Assim, ao se executar o ISN, pode-se informar por pardmetro que o texto passado estd
etiquetado pelo software PALAVRAS ou pelo FORMA.

O SISNOP possui um conjunto de etiquetas que se relacionam com as classes gramaticais
do etiquetador para possibilitar o uso de mais de um etiquetador, igualando as categorias e
fazendo as adaptacdes necessdrias. A Tabela[d.3|mostra as etiquetas do SISNOP e as respectivas

classes gramaticais utilizadas em cada uma pelos programas FORMA e PALAVRAS.

Etiqueta SISNOP | Etiqueta FORMA Etiqueta PALAVRAS
adjetivo adjetivo (AJ) adjetivo (ADJ)

verbo no participio (AP) verbo no participio (V PCP)
advérbio advérbio (AV) advérbio (ADV)
artigo definido (AD) e indefinido (AI) | determinante (DET-artd)
conjuncao coordenativa (CC) coordenativa (KC)

subordinativa (CS) subordinativa (KS)
nome substantivo (SU) substantivo (N)

nome proprio(PROP)

verbo verbos auxiliar (VA) verbo(V)

regulares e irregulares (VB)
preposi¢cao preposi¢do (PR) preposicdo (PRP)

prn_pessoal

pronome pessoal (PP)

pronome pessoal (PERS)

prn_demonstrativo

pronome demonstrativo (PD)

demonstrativo (SPEC-dem)

prn_indefinido

pronome indefinido (PI)

quantitavivo (SPEC-quant)

prn_possessivo

pronome possessivo (PS)

possessivo (SPEC-poss)

prn_interrogativo

pronome relativo (PL)

interrogativo (SPEC-interr)

virgula

virgula, parénteses e tracos (VG)

ponto

pontuacoes (PN)

pontuacao (PU)

Tabela 4.3: Relacionamento das classes gramaticais do FORMA e PALAVRAS com o SISNOP

Os etiquetadores t€ém pequenas diferencgas de classes gramaticais, por isso foi possivel uma

adaptacdo do SISNOP sem alteracdo de regras. O PALAVRAS, por exemplo, ao contrario do
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FORMA, identifica nomes proprios e, ao utilizd-lo no SISNOP, eles foram tratados junto com

os substantivos como uma Unica etiqueta: “nome”.

Outra caracteristica do PALAVRAS ¢€ utilizar a etiqueta “SPEC” para definir os pronomes
de maneira agrupada, diferenciando os tipos em demonstrativo (“SPEC-dem”), possessivo
(“SPEC-poss”), interrogativo (“SPEC-interr”) e indefinido (“SPEC-quant”). Os ndmeros or-
dinais ndo sdo identificados, somente os cardinais; no caso dos advérbios, sdo reconhecidos 0s

“primérios” e os terminados com o sufixo “-mente”.

Os artigos, por sua vez, sio retornados pelo programa PALAVRAS com a marcagcdo “DET”,
chamada de determinantes, e ndo sdo discriminados em definido e indefinido. Os verbos regu-
lares, irregulares e auxiliares também sdo tratados de maneira igual, por uma Unica etiqueta. O
mesmo ocorre com virgulas, parénteses e tracos, todos sdo trabalhados como pontuacgdo (“PU”).
Essas diferencas entre o FORMA e o PALAVRAS nao ocasionaram problemas no SISNOP de-
vido ao fato de as regras ndo necessitarem de um nivel grande de detalhamento (como a ne-
cessidade de saber o tipo do verbo). No entanto, para usi-los em tarefas mais especificas, com
regras mais detalhadas, deve-se realizar outro tipo de tratamento para conseguir as informacoes

necessarias.

Como o objetivo no SISNOP nio era fazer uma comparagao entre etiquetadores morfologi-
cos, a adaptacdo foi limitada ao software PALAVRAS. Com essa modificagdo no ISN para
aceitar textos etiquetados pelo PALAVRAS, foi possivel testar as bases de dados marcadas pelo

parser de forma mais prética.

4.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os algoritmos desenvolvidos para a constru¢do do SISNOP — Sis-
tema Identificador de Sintagmas Nominais no Portugués. Foi discutido sobre cada um dos trés
moédulos que compdem o sistema: EM (Etiquetador Morfol6gico), ISN (Identificador de Sin-

tagmas Nominais) e IGNG (Identificador de Género, Numero e Grau).

No etiquetador morfolégico foi utilizado o sistema FORMA, que faz a classificacdo gra-
matical. No ISN foi implementado um conjunto de regras e propostos dois métodos de analisar
uma frase, janela deslizante e sua versdo recursiva. Com eles foi possivel identificar e extrair
sintagmas nominais nas frases. Com o IGNG, aos sintagmas extraidos foram adicionadas in-
formacdes sobre as flexdes de género, nimero e grau. A paralelizacdo do ISN tornou possivel
utilizar o SISNOP em grandes bases de dados em tempo hébil. E a adaptacdo para utilizar outros

etiquetadores morfoldgicos tornou prético o uso de textos marcados pelo software PALAVRAS
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pelo SISNOP.



74

5  Experimentacoes e Avaliacao dos
Resultados

“E preciso ter um desprezo sauddvel pelo impossivel. E preciso tentar coisas que a maioria
das pessoas ndo tentaria.”

Frase ouvida na faculdade por Larry Page, co-fundador da Google

Este capitulo apresenta os experimentos realizados no sistema desenvolvido e os resultados

obtidos.
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5.1 Introducao

Este capitulo apresenta os testes e as avaliagdes dos resultados obtidos pelo SISNOP. Bus-
cando uma avaliacdo mais detalhada foi feito um teste individual de cada um dos médulos, EM
— Etiquetador Morfolégico —, ISN — Identificador de Sintagmas Nominais — e IGNG — Identi-
ficador de Género, Nimero e Grau. Para isso, utilizou-se uma base de dados formada por um

conjunto de 186 frases e uma andlise manual dos resultados obtidos.

Foram realizados testes em corpora maiores, como o CETEMFolha, composto por mais de
340 mil textos somando 24 milhdes de palavras em portugués brasileiro e o CETEMPublico,

com aproximadamente 180 milhdes de palavras em portugués europeu.

O ambiente computacional utilizado na realiza¢io dos experimentos foi o laboratério NINFA,
pertencente a Universidade Federal do Espirito Santo. Foram usadas 10 maquinas com proces-
sador AMD Turion X2 TL-58, 1.9GHZ com 512Mb de memoria RAM. Para a compila¢do dos
programas foram usados Bison versao 2.3, compilador C GCC versao 4.3 e Python 2.6 instala-

dos sob o sistema operacional Debian GNU/Linux 5.0 - Lenny.

5.2 Avaliacao SISNOP

O SISNOP € composto de trés médulos, EM, ISN e IGNG, que, juntos, realizam a fun¢do
do sistema, que ¢ identificar e extrair sintagmas nominais de textos. Os testes individuais de
cada um permitem, além de uma avaliagdo do médulo, um estudo para que nao acontecam erros
em cadeia. Se, por exemplo, o etiquetador morfolégico comete muitos erros de classificagdo,

isso levara o identificador de SN a cometer também varios erros.

O corpus utilizado foi o conjunto de testes usado na LXGram, uma gramética computa-
cional para o processamento linguistico profundo do portugués, também utilizado no trabalho
de Costa [[Costa 2007]], composto por 186 frases, sendo 38 delas falso-positivas, disponivel no
Anexo [Bf com os sintagmas nominais destacados em negrito em cada frase, assim como seu

nucleo.

5.2.1 Avaliacao do médulo EM

O etiquetador morfoldgico utilizado no SISNOP € o software FORMA, que apresenta uma
precisdo de 95% [Gonzalez, Lima e Lima 2006]. A precisdo do etiquetador € de grande im-

portancia na qualidade dos resultados do SISNOP. Caso os componentes da frase ndo sejam
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identificados corretamente, as regras gramaticais aplicadas ocasionam erros, e todo o sistema

fica comprometido.

Ao submeter as 186 frases do conjunto de testes ao FORMA, foram identificados 1241
tokens, incluindo sinais de pontua¢do, como mostra a Tabela[5.I] Apés uma andlise manual do
resultado, observou-se que 1203 palavras estavam classificadas corretamente, ocorrendo, assim,
38 erros. Com isso, obteve-se uma precisao de 96,93% com relacdo a quantidade de palavras.
Do total de frases, 33 foram prejudicadas com os erros de classificacdo. Sendo assim, 82,53%

das 186 frases foram classificadas como completamente corretas.

Resultados FORMA
Total de palavras (incluindo pontuagdo) 1.241
Total de palavras corretas 1.203
% de corretas 96,93%
Total de frases testadas 186
Total de frases corretas 153
% de corretas 82,25%

Tabela 5.1: Resultados dos experimentos do médulo EM

“Atacaram um falso inspetor” (5.1)

“Chegou um falso médico chinés” (5.2)

Algumas das classifica¢des incorretas do etiquetador foram de palavras que podem ser subs-
tantivos ou adjetivos, dependendo do contexto. Isso ocorre no Exemplo[5.1} a palavra “falso”,
que € um adjetivo, foi classificada como um substantivo. O mesmo fato ocorre em trés palavras
da frase do Exemplo [5.2] em que os adjetivos “falso” e “chinés” e o substantivo “médico”

foram classificados erroneamente, como mostra a saida do programa FORMA:

Chegou _VB  # Verbo
um _AT  # Artigo Indefinido
falso _SU # Substantivo
médico _AJ # Adjetivo
chinds _SU # Substantivo

_PN  # Ponto

Outro erro ocorreu com a palavra “certo” no Exemplo[5.4 O FORMA a classificou, tanto
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no Exemplo [5.3] como no como pronome indefinido, sendo que no Exemplo [5.4] a palavra

estd modificando o substantivo “capitulos”, logo tem funcao adjetiva.

“Estdo aqui certos dois capitulos.” (5.3)

“Estdo aqui dois certos capitulos.” 5.4

O FORMA também considera quebra de linha como fim de frase. Isso pode ser vantajoso
em textos que utilizam muito enumeragao e tabela, como os cientificos, para identificar titulos
e subtitulos, etc. As frases classificadas foram, entdo, submetidas ao identificador de SN, e 0s

resultados dos testes sdo mostrados na préxima se¢ao.

5.2.2 Avaliacao do médulo ISN

As frases classificadas pelo etiquetador morfologico sdo enviadas ao ISN que, por meio de
aplicacdo das regras gramaticais implementadas, busca identificar os sintagmas nominais nas

frases e recupera-los.

Como métrica de avaliacdo, serdo utilizados precisdo, abrangéncia e Fj. A precisao (Equacao
[5.5) faz a razdo entre os sintagmas nominais identificados corretamente e o total de sintagmas
extraidos com o ISN. A abrangéncia, em inglé€s chamado de recall, visa a avaliar, do total de
sintagmas do corpus, quantos foram identificados de forma correta pelo sistema; a Equacao[5.6|

mostra como ela é calculada.

Buscando um equilibrio entre precisdo e abrangéncia, € ndo somente avaliar uma das medi-
das isoladamente, utiliza-se a métrica Fj, cuja férmula pode ser vista na Equagao Avalia-se
a média harmonica ponderada em que 3 é considerado o grau relativo de importincia atribuida
a precisdo e a abrangéncia. Ao utilizar f = 1 dd-se a mesma importancia para as duas medidas,

de forma que quanto maior o valor de F7, melhor o resultado.

SNs corretos
Precisao = 5.5
recisao total de SNs identificados (5-5)

SN. t
Abrangencia = i c‘orre o3 (5.6)
total de SNs existentes no corpus

(B?+ 1) % Precisao * Abrangencia

Fy_y = (5.7)

B?  Precisao + Abrangencia

O conjunto de testes foi o mesmo utilizado ao avaliar o EM, o corpus disponivel no Anexo|[B]
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de [Costa 2007]. As palavras categorizadas pelo etiquetador foram fornecidas como entrada ao
ISN. Na primeira parte da Tabela[5.2] foram exibidas algumas caracteristicas do corpus de teste
utilizado no identificador de sintagmas. Das 186 frases, 38 sdo as chamadas falso-positivas,
frases testadas no sistema mas que nao estio corretas gramaticalmente. O corpus tem um total
de 1.031 palavras, levando a uma média de 5.54 palavras por frase. Ele contém 224 sintagmas
nominais, fornecendo uma média de 1.50 por frase, sendo que 3 é a quantidade maxima de SN

em uma frase, e a menor quantidade € 1.

Dados do conjunto de teste
Total de frases 186
Total de frases corretas 149
Total de palavras 1.031
Total de SN 224
Média de palavras por frase 5,54
Média de SN por frase 1,50
Qtd méxima de SN na frase 3

Resultados ISN
Total de SN identificados 188
Total de SN ident. corretos 155
Precisao 82,45%
Abrangéncia 69,20%
F 75,24%

Tabela 5.2: Resultados dos experimentos do médulo ISN

No conjunto de teste considerado, o ISN conseguiu identificar 188 sintagmas nominais dos
224 presentes. Analisando manualmente cada um desses 188 sintagmas, observou-se que em
14 deles ocorreu alguma falha. Sendo assim, 174 foram extraidos corretamente de acordo com
a gramdtica implementada. Com essas informagdes pode-se calcular a precisao, 82.45%, a
abrangéncia, 69.20% e o Fi, 75.24% (Tabela .

Os erros encontrados foram de sintagmas parcialmente identificados como mostra o E-
xemplo que deveria ter recuperado o SN “os dois primeiros filmes”. Os Exemplos[5.9) e
[5.10] sdo frases presentes no experimento em que os sintagmas nominais foram identificados

corretamente.

“Os dois [primeiros filmes | passaram aqui.” (5.8)
“[Os primeiros dois filmes | passaram aqui.” (5.9

“[Todos os seres humanos ] sdo [livres]” (5.10)
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Em 36 das 186 frases testadas ndo foi possivel identificar sintagmas nominais, como nos
casos dos Exemplos [5.1T[e [5.12] A sua regra de formagcao, responsavel por dizer que a frase
¢ valida de acordo com a linguagem, ndo estava contida na gramatica implementada. Outro
motivo para a ocorréncia de falha ao processar as frases pode ter se dado por um erro na classi-

ficacdo gramatical das palavras pelo médulo EM.

“Chegou uma encomenda tua.” (5.11)

“Aquele carro ali estava aqui ontem.” (5.12)

Das 38 frases falso-positivas testadas no ISN, somente uma ndo foi considerada correta, ao
contrario do LXGram, que considerou todas essas frases como incorretas. Quando o SISNOP
acerta as frases falso-positivas, tem-se a vantagem de, mesmo com a frase fornecida de maneira
incorreta, ser possivel recuperar os SN. O objetivo ndo € analisar as frases completas e verificar

se estdo corretas, mas sim identificar sintagmas nominais.

Os erros nessas frases estdo ligados normalmente a um erro na ordem dos elementos, ou a
falta de alguns deles. No Exemplo [5.13] falta um substantivo depois do artigo indefinido “um”.
Ja no Exemplo [5.14| hd um pronome “sex” a mais na frase. No Exemplo [5.15] a formagao
da frase estd correta, mas o sentido ndo. Ao trocar o adjetivo “mero” pelo também adjetivo

“oficial”, a frase ficard correta: “Atacaram um inspetor oficial”.

“Isso era um [com uma antena].” (5.13)
“O seu [seu irmdo ] estd aqui.” (5.149)
“Atacaram um [inspetor mero].” (5.15)

Mesmo com os erros listados, o ISN obteve bons valores nas métricas utilizadas. Buscando
melhorar esses resultados, dois métodos foram desenvolvidos para identificar os sintagmas no-
minais nas frases: janela deslizante e janela deslizante recursiva. Ao testd-los nas frases an-
teriormente utilizadas nao houve melhora ou mudanga dos resultados. Isso ocorreu devido a
pequena quantidade de palavras da frase e a baixa complexidade delas. A seguir, esses dois
métodos sdo testados em um conjunto de frases com maior quantidade de palavras e, conse-

quentemente, maior quantidade de sintagmas nominais.
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ISN - Janela deslizante e janela deslizante recursiva

As regras gramaticais foram implementadas para identificar sintagmas nominais em frases
compostas por, no maximo, duas oragdes. A implementacdo de todas as possibilidades de
frases, que sdo compostas de um grande nimero de oracdes, que, por sua vez, sdo constituidas
de diversos sintagmas, se tornaria tdo complexa que ndo seria possivel utilizd-la com tempo

habil de resposta.

Para frases mais complexas, com grande nimero de oracdes, sdo aplicados os métodos de
janela deslizante nas suas versdes recursiva e nao recursiva. A fim de facilitar entendimento, os
métodos serdo chamados de SISNOP-Janela e SISNOP-Recursivo, e o método que nao utiliza
o principio de janela deslizante serd chamado de SISNOP. Para avaliacdo comparativa entre os
métodos de janela deslizante foi utilizado um outro conjunto de testes composto por frases mais

complexas, porém em menor nimero, considerando que a andlise € feita de maneira manual.

O corpus foi obtido do Floresta Sintéticeﬂ que € um conjunto de frases analisadas morfos-
sintaticamente. O projeto Floresta Sintdtica € uma colaboragdo entre a Linguateca e o projeto
VISIE| e contém textos em portugués (do Brasil e de Portugal) analisados automaticamente e

revistos manualmente por linguistas.

As frases foram retiradas de uma das quatro partes do Floresta Sintatica, chamada Bosque,
que € a parte totalmente revista por linguistas. O Bosque é composto por 9.368 frases e, desde
2007, vem passando por um novo processo de revisdo, durante o qual foram corrigidas algumas
pequenas inconsisténcias. Por ser o corpus mais correto do Floresta, € o mais aconselhado para
pesquisas em que ndo se prioriza tanto a quantidade, mas sim a precisdo dos resultados, como

neste caso.

O conjunto contém 24 frases, totalizando 889 palavras e 215 sintagmas nominais, como
mostra a primeira parte da Tabela [5.3] As frases tém uma média de 37.00 palavras e 8.95
de sintagmas nominais, valores bem superiores a 5.54 e a 1.50, respectivamente, dos testes

anteriores. A frase a seguir é a que contém o maior nimero de sintagmas nominais: 18.

E um pouco [a versdo] de [uma espécie] de [outro lado] de [a noite], a [meio caminho]
entre [os devaneios] de [uma fauna periférica], seja de [Lisboa], [Londres], [Dublin] ou
[Faro] e [Portimdo], e [a postura circunspecta] de [os fiéis | de [a casa], que de [ela] esperam

[a miisica] [geracionista] dos 60 ou dos 70.

Thttp://www.linguateca.pt/Floresta/
Zhttp://visl.sdu.dk/visl/pt/
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Dados do conjunto de teste

Total de frases 24
Total de palavras 889
Total de SN 215
Meédia de palavras por frase 37
Média de SN por frase 8,95
Qtd méxima de SN na frase 18

Janela Deslizante | Recursiva
Tempo de processamento 0.098s 0.119s
Total de SN identificados 42 99
Total de SN ident. corretos 38 89
Precisdo 90,48 % 89,90 %
Abrangéncia 17,67 % 41,40 %
FpB=1 29,57 % 56,69 %
FiB=0.5 38,13 % 64,65 %
Fip=0.25 49,61 % 72,83 %

Tabela 5.3: Resultados comparativos dos métodos Janela Deslizante e Janela Deslizante Recur-
siva

O teste sem a utilizacdo dos métodos de janela deslizante ndo conseguiu identificar nenhu-
ma das 24 frases. Isso porque a gramatica ndo foi implementada com a complexidade exigida
pelo corpus testado. O tamanho da janela foi variando do valor minino estabelecido, 3, ao valor

maximo, fixado como o tamanho de cada frase. Os resultados sdo exibidos na Tabela[5.3]

Dos 215 sintagmas nominais contidos nos corpus, 42 foram identificados pelo SISNOP-
Janela e 99 pelo SISNOP-Recursivo e, destes, 38 e 89 estavam corretos, respectivamente. Isso
fornece valores muito bons de precisao — 90,48 % e 89,90 % — mas valores nem tdo bons de

abrangéncia — 17,67% e 41,40%, respectivamente.

O gréfico da Figura[5.1]mostra um comparativo da porcentagem de acertos de cada um dos
métodos para cada uma das 24 frases do corpus de teste. Observa-se que o SISNOP-Recursivo
apresenta boa melhora em relacdo ao SISNOP-Janela, sendo 100,0% o melhor resultado obtido

pelo método recursivo.

A seguir uma das trés frases em que o nimero de sintagmas identificados foi igual nos
dois métodos, ou seja, o método recursivo ndo conseguiu encontrar nenhuma frase valida ao ser
aplicado no restante da frase que identificou. Os métodos encontram um sintagma nominal (“a

proposta’) dos quatro sintagmas presentes € vistos abaixo:

“[Junqueiro | foi ainda confrontado com [o fato] de ndo ter falado com [o ministro ] antes

de avangar com [a proposta].”
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Figura 5.1: Grafico comparativo entre o método SISNOP-Janela e o SINOP-Recursivo

Como esse experimento foi composto por um conjunto com nimero pequeno de frases,
a diferenca de tempo de processamento entre os dois métodos, SISNOP-Janela e SISNOP-
Recursivo é minima, tornando entdo o método recursivo mais vantajoso, como mostraram a
Tabela [5.3]e o Grafico[5.1] Mais a frente tem-se uma avaliagdo com corpus maiores em que é
possivel analisar o tempo de processamento de cada um dos métodos em conjuntos de dados
maiores. A seguir o médulo que identifica género, nimero e grau das palavras recuperadas no

ISN € avaliado.

5.2.3 Avaliacao do médulo IGNG

Os sintagmas extraidos do médulo ISN foram passados ao IGNG de forma a obter as in-
formagdes sobre género, nimero e grau. Considerando somente as palavras distintas, houve

um total de 131 palavras. Dessas, 126 foram classificadas corretamente, gerando um total de

96,18%.

Resultado IGNG

Total de palavras 131

Total de palavras corretas 126

% Correta 96,18 %
Total de palavras erradas 5

Total de erros de género 2

Total de erros de nimero 0

Total de erros de grau 3

Tabela 5.4: Resultados dos experimentos do médulo IGNG
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A Tabela mostra também que, dos erros encontrados, dois foram relacionados a en-
contrar género e trés relativos ao grau. Isso normalmente ocorre devido ao fato de a lista de

excegdes ndo estar completa.

Abaixo hd a saida do sistema IGNG para trés termos fornecidos como entrada. Ocorre
erro na identificacdo das palavras “irmdo” e “invasdo”, pois foram consideradas aumentativo
(ex.:“granddo” e “casardo”), devido ao fato de ndo estarem presentes na lista de excec¢ao da

regra de palavras terminadas “do”. A palavra “chdo”, por exemplo, estd na lista e pode ser

classificada corretamente.

> invasdo +masc +sing +aum
> irmdo +masc +plu +aum
> chéo +masc +sing +norm
O IGNG acertou casos como os das palavras “galopante”, “pianista” e “participante”, que
sdo substantivos de dois géneros, pois tanto podem ser feminino ( “a galopante” , “a pianista”)

como masculino (“o pianista” , “o participante”).

5.3 Avaliacao em corpora

Os experimentos anteriores utilizaram um conjunto de testes de maneira que fosse possivel
avaliar a qualidade dos sintagmas identificados, sendo esse um trabalho executado manualmente
por um especialista. E necessério verificar o comportamento do SISNOP para corpus maiores,
com isso, a avaliacdo ndo serd manual, e serd utilizado como critério a quantidade de frases
e de palavras identificadas. Nesse experimento utilizou-se o método SISNOP-Recursivo, pois
ele demonstrou melhores resultados em conjunto de frases semelhantes as que serdo utilizadas

nessa avaliacao.

Foram utilizados trés conjuntos de testes para a avaliar a extracao automadtica de sintagmas
nominais. O primeiro deles € composto pelos 15 textos utilizados por Kuramoto no escopo de
sua tese de doutorado [Kuramoto 1999 e disponivel nela como anexo. Souza [Souza 20035, na

avaliacdo do seu trabalho de identificac@o de sintagmas, também utilizou os textos de Kuramoto.

O segundo experimento foi realizado no CETENFolha — Corpus de Extratos de Textos
Eletronicos NILC/Folha de Sao Paulo —, que € um corpus em portugués brasileiro, criado pelo
projeto Processamento Computacional do Portugués, que depois deu origem a Linguateca, com

base nos textos do jornal Folha de Sao Paulo. O corpus inclui os textos das 365 edi¢des da Folha
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de Sdo Paulo, num total aproximado de 24 milhdes de palavras e destina-se primariamente a

todos que desenvolvem programas que processam a lingua portuguesa.

O CETENFolha estd dividido em 340.947 textos, classificados por semestre e cadernos do
jornal do qual provém. Como o texto estd dividido em pardgrafos e frases, e os titulos e os
autores dos artigos estdo assinalados, foi necessdrio construir um script (desenvolvido na lin-
guagem Python) para retirar as marcacoes dos textos. Assim, extraindo o contetido principal de
cada noticia, sem as informacdes adicionais, e escolhendo somente um subconjunto do corpus,

chegou-se a um total aproximado de 4 milhdes de palavras.

Utilizou-se também no experimento o CETEMPublico — Corpus de Extratos de Textos
Eletronicos MCT/Publico — um corpus de aproximadamente 200 milhdes de palavras em por-
tugués europeu, criado também pelo projeto que deu origem a Linguateca, retirado de O PUBLICO,
um jornal diario portugués de grande circulacdo. Os trabalhos de [Rocha e Santos 2000] e
[Santos e Rocha 2001] descrevem as caracteristicas particulares desse corpus que contém, em
sua maioria, textos em portugués europeu, embora haja alguns textos de autores brasileiros e

africanos.

Santos, em [Santos 2005], apresenta um método de identificacdo de sintagmas nominais
por meio de Aprendizado de Mdaquina, e utilizou para teste o corpus Mac—Morph um corpus
fechado e anotado, formado por artigos jornalisticos retirados da Folha de Sdo Paulo, ano 1994.
Como os textos encontrados em Mac-Morpho estdo contidos na colecdo CETENFolha, este

corpus nao foi utilizado no conjunto de testes aqui descrito.

Corpora

Kuramoto | CETENFolha | CETEMPublico
Total de frases 1.001 209.643 7.918.525
Total de frases reconhecidas 958 205.720 7.490.263
% 95,70 % 98,12 % 94,59 %
Total de palavras 32.499 4.240.068 203.530.238
Total de palavras reconhecidas 12.322 2.350.035 87.218.446
% 37.91% 55,42 % 42,85 %
Total de SN identificados 3.447 601.905 23.682.200

Tabela 5.5: Resultados de experimentos em corpora

Assim, dispondo dos trés corpus: Kuramoto, CETENFolha e CETEMP1blico, os experi-
mentos foram realizados e os resultados podem ser vistos na Tabela[5.5] Kuramoto, com apro-

ximadamente mil frases, reconheceu 95.70% delas, o CETENFolha, com 200 mil, 98,12% e

3http://www.nilc.icmc.usp.br/lacioweb/corpora.htm
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o CETEMPublico, com quase 8 milhdes, teve uma abrangéncia de reconhecimento de 94.59%

das frases.

Como o método utilizado foi o SISNOP-Recursivo, avaliou-se também a quantidade de
palavras reconhecidas em frases vélidas, permitindo a recuperagdo de sintagmas nominais. As-
sim, tem-se que Kuramoto possui 32 mil palavras, CETENFolha, 4 milhdes e CETEMPublico
apresenta 203 milhdes de palavras (cerca de 50 vezes mais que o CETENFolha), como mostra
a Tabela[5.5] Desses totais, obtiveram-se as seguintes porcentagens de palavras reconhecidas:

37.91% em Kuramoto, 55.42% em CETENFolha e 42.85% em CETEMP1blico.

Com esses dados, percebe-se, portanto, que praticamente nenhuma frase fica sem ser re-
conhecida pelo sistema, devido aos bons valores de porcentagem de frases reconhecidas. E
como o método € o de janela deslizante, essa frase pode ndo ter sido inteiramente encaixada
em uma regra gramatical, mas apenas parte dela. Ao utilizar a versdo recursiva, tenta-se recu-
perar a maior quantidade de sintagmas possivel fazendo a andlise também no restante da frase
em que o melhor resultado foi obtido, no caso, 55.42% de palavras processadas e contidas nas
regras implementadas. Assim, pode-se recuperar mais de 3 mil sintagmas nominais no corpus

Kuramoto, 600 mil no CETENFolha e mais de 23 milhoes no CETEMPublico.

Uma anélise com esses corpora relativa ao tempo de processamento comparado ao poder de
reconhecimento de cada método implementado (SISNOP, SINOP-Janela e SISNOP-Recursivo)
¢ apresentada mais adiante. A seguir, € avaliada uma alternativa ao sistema SISNOP, utilizando

no médulo EM outro software como etiquetador morfolégico.

5.4 Avaliacao utilizando o parser PALAVRAS

O SISNOP ¢ separado por mddulos, sendo o Etiquetador Morfologico o primeiro deles
e responsavel por categorizar as palavras em classes gramaticais. Foi feita uma adaptacdao no
sistema para também aceitar o parser PALAVRAS para realizar a mesma funcio. O conjunto de
frases utilizado neste trabalho para testar o EM, retirado de Costa [Costa 2007]], foi submetido
ao PALAVRAS e ndo apresentou nenhum erro na classificacdo das palavras. O FORMA, por

sua vez, dos 1241 itens encontrados, apresentou erro em 38 deles.

As frases etiquetadas pelo PALAVRAS foram submetidas ao SISNOP, e a comparacdo com
o resultado do FORMA ¢ exibida na Tabela[5.6] Dos 224 sintagmas nominais contidos no teste,
193 foram identificados com o uso do PALAVRAS, 8 a menos que o sistema usando o etiqueta-
dor FORMA. Do conjunto de sintagmas identificados corretamente, o PALAVRAS acertou 20

sintagmas a mais em relacio ao FORMA. Pode-se perceber, portanto, que um etiquetador com
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uma menor quantidade de erros pode aumentar o valor das métricas precisdo, abrangéncia e,

consequentemente, o F| em aproximadamente 8%.

Dados Sisnop-FORMA | Sisnop-PALAVRAS | Diferenca
Total de SN 224 224

Total de SN identificados 188 193 8
Total de SN ident. corretos 155 175 20
Precisao 82,45% 90,67 % 8,22%
Abrangéncia 69,20% 78,12% 8,92%
F 75,24% 83,93% 8,66%

Tabela 5.6: Resultados comparativos entre FORMA e PALAVRAS como etiquetador mor-
folégico do SISNOP

No Exemplo [5.16] a palavra “pneu” foi classificada erroneamente como pronome pessoal
pelo FORMA, e de forma correta, como um substantivo, pelo PALAVRAS, o que ocasionou um
erro na identificacdo da frase e dos sintagmas presentes nela. A frase do Exemplo foi uti-
lizada como exemplo de erro pelo FORMA. Ao ser classificada corretamente pelo PALAVRAS

conseguiu-se recuperar o sintagma nominal “um falso médico chinés”.

“A minha bicicleta tem um pneu vermelho.” (5.16)

“Chegou um falso médico chinés” (5.17)

O PALAVRAS tem algumas caracteristicas que o diferem do FORMA, como a classificagdao
das palavras “fodos os” como uma Unica categoria, um pronome indefinido representado como
“todos=0s”. O FORMA, por sua vez, classifica separadamente como pronome indefinido e
artigo, o que torna o analisador sintdtico por vezes mais complexo. O PALAVRAS classifica
nomes proprios diferenciando-os dos substantivos comuns, além de recuperar as informacoes

de género, nimero e grau.

Mesmo sendo um poderoso parser e ndo somente um etiquetador morfoldgico, nio foi pos-
sivel realizar maiores experimentos utilizando o PALAVRAS, ou até utiliza-lo como programa
no médulo Etiquetador Morfolégico do SISNOP, por ndo possuir uma licenga para utilizagdo
deste software. Além disso, sua versao online aceita somente arquivos de tamanho de até 2Mb.
E possivel encontrar alguns corpus categorizados pelo PALAVRAS, como o CETENFolha e o
CETEMPublico, mas, para corpus maiores ainda ndo etiquetados, a utilizacio do PALAVRAS

torna-se inviavel.
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5.5 Avaliacao de tempo de processamento

Para obter eficicia no processamento de linguagem natural e ser possivel utilizar em apli-

cacdes de recuperacdo de informagdo, por exemplo, os sistemas devem ter a habilidade de

processar uma grande quantidade de documentos, sendo eficientes nas complexidades de tempo

e espago [Chengxiang, Evans e Zhai 1996].

A Tabela mostra o tamanho de cada corpus utilizado no teste anterior, expresso pela

quantidade de frases e de palavras, e os tempos de processamento para cada um dos métodos

do SISNOP.
Corpora Dados do corpora Tempo de processamento
Qtd Frase | Qtd Palavras | SISNOP | SISNOP-Janela | SISNOP-Recursivo
Kuramoto 1.001 32.499 0.14s 2.90s 3.24s
CETENFolha 209.643 4mi 12.55s 204.817s 232.96s
CETEMPublico 7mi 203mi 3m33s 90m23s 110m10s

Tabela 5.7: Resultados comparativos do tempo de processamento de cada método em diferentes

corpora
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Figura 5.2: Grafico comparativo entre os métodos, considerando velocidade de varredura e
porcentagem de acertos, a partir do corpus Kuramoto

Como esperado, a medida que aumenta o tamanho do corpus, aumenta o tempo de pro-

cessamento. Além disso, em todos corpora, o método recursivo consome mais tempo que os
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demais. Mas a diferenca entre o SISNOP-Janela e o SISNOP-Recursivo € pequena, devido a
natureza semelhante dos dois de varrer cada frase diversas vezes com a janela para encontrar
um encaixe e recuperar os sintagmas. Assim, os dois métodos t€m tempo muito superior ao

SISNOP sem aplicagdo da técnica de janela deslizante.

O corpus CETEMPtblico, que possui mais de 7 milhdes de frases, gastou 110 minutos
no SISNOP-Recursivo, 90 minutos no SISNOP-Janela e 3 minutos no SISNOP, rodando em
paralelo com duas maquinas. Os outros dois conjuntos de testes ndo foram paralelizados, pois
a diferenca era minima, ja que a laténcia da rede e o tempo de comunicdo e envio de dados

consomem tempo de processamento.
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Figura 5.3: Grafico comparativo entre os métodos, considerando velocidade de varredura e
porcentagem de acertos, a partir do corpus CETENFolha

Ao processar corpora grandes como esse, busca-se alcangar um bom custo-beneficio entre
o tempo gasto de processamento e a porcentagem de palavras compreendidas pelo sistema. Para
tentar avaliar melhor essa relagdo e facilitar uma possivel escolha do método de acordo com a
necessidade da aplicacdo, os dados foram disponibilizados em graficos. Vale ressaltar que os
testes efetuados anteriormente utilizaram o método SISNOP-Recursivo e que os valores dos

gréficos a seguir foram arredondados para uma melhor andlise gréfica.

A partir dos dados de tempo e do nimero de frases de cada corpus, foi calculada a veloci-

dade de varredura aplicada em cada um dos métodos. A velocidade de varredura esté explicitada
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na unidade frases/segundo, significando, em um valor médio, quantas frases foram processadas
por segundo. Além da velocidade, foi exibida a porcentagem de palavras processadas de cada
método, considerando esse valor como sendo a quantidade de palavras contidas nas frases re-
conhecidas pelo programa. Assim, foi criado, para cada um dos corpus, um grafico em que sao
expostas a velocidade de varredura e a porcentagem de palavras compreendidas para cada um

dos trés métodos desenvolvidos.
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Figura 5.4: Grafico comparativo entre os métodos, considerando velocidade de varredura e
porcentagem de acertos, a partir do corpus CETEMPublico

Os dados do corpus Kuramoto estdo no Grifico[5.2] que apresenta no lado esquerdo do eixo
y os valores de velocidade de varredura e, no lado direito, a porcentagem de palavras compreen-
didas. O grafico exibe, assim, duas curvas, uma comparando a velocidade com cada método e
outra a porcentagem de palavras compreendidas. Assim, no Grifico [5.2] a velocidade para o
corpus Kuramoto, utilizando o SISNOP, € maior que 7 mil frases por segundo, valor esse muito
maior que nos outros dois métodos. Por outro lado, a porcentagem de palavras compreendidas,
3%, € bem pequena em relacdo ao método SISNOP-Janela, com 21,0%, e SISNOP-Recursivo,
com 38%.

O CETENFolha ¢ um conjunto de dados bem maior que o Kuramoto. O Gréfico[5.3|mostra
também as linhas de velocidade e porcentagem de palavras compreendidas. Nesse teste o
método SISNOP-Janela obteve o seu melhor resultado, 39% de palavras compreendidas, mas,

mesmo assim nao conseguiu superar 0 método SISNOP-Recursivo, que obteve o valor de 55%,
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Figura 5.5: Grafico comparativo entre os métodos, considerando os corpora, velocidade de
varredura e porcentagem de acertos

sendo esse também o seu melhor valor em relacdo aos outros corpus.

As curvas mostradas no Grafico[5.4]do corpus CETEMPublico mostram a mesma tendéncia
dos outros dois graficos. O valor da velocidade de varredura do SISNOP € muito grande, mas o

resultado é bem inferior aos outros dois métodos.

O Grifico[5.5|mostra todas as linhas dos trés corpora descritos anteriormente em um mesmo
grafico. Assim, pode-se comparar o comportamento dos trés métodos nos corpora mostrados.
As retas em tons de azul representam a velocidade de varredura e, as retas em tons de rosa,
a porcentagem de palavras compreendidas. Percebe-se, entdo, sem maiores analises, que elas
apresentam um mesmo comportamento: velocidade muito maior no método SISNOP, mas uma
porcentagem de palavras compreendidas bem pequena. Por outro lado, os métodos SISNOP-
Janela e SISNOP-Recursivo possuem uma velocidade menor, € bem proximas entre si, € uma

porcentagem de palavras compreendidas bem maior que o SISNOP.

Pelos graficos e pelos dados disponibilizados abaixo dele, pode-se observar que o método de
janela deslizante aplicado em SISNOP-Janela e SISNOP-Recursivo melhora bastante a abrangén-
cia nas palavras do corpus e, consequentemente, dos sintagmas nominais recuperados. O seu
uso, contudo, diminui a velocidade fazendo com que o tempo de processamento aumente com

a utilizacdo de corpora maiores.



5.5 Avaliagdo de tempo de processamento 91

Como a porcentagem de palavras compreendidas do SISNOP sem os métodos de janela
foram muito baixas, pode-se afirmar que na maioria das aplicacdes serd mais util utilizar os
outros dois métodos. Como eles, entre si, apresentam velocidades de varredura proximas, assim
como valores de porcentagem em alguns casos ndo tao divergentes, fica a cargo do utilizador a
escolha do melhor método a ser usado. Vale destacar também que diferencas de tempo podem
ser reduzidas com a utilizacdo de processamento paralelo, como foi feito para os testes aqui

mostrados.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

“E claro que meus filhos terdo computadores, mas antes terdo livros.”

Bill Gates, fundador da Microsoft

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e algumas propostas de tra-

balhos futuros.
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Processar uma linguagem natural € permitir que os seres humanos comuniquem-se com
os computadores da forma mais natural possivel, utilizando a linguagem com a qual as pes-
soas estdo acostumadas para se comunicar. O processamento da linguagem natural € assim, um
campo de pesquisa instigante e desafiador. O objetivo do processamento de linguagem natural é
fornecer aos computadores a capacidade de entender e compor textos escritos e falados. Enten-
der um texto significa reconhecer o contexto, realizar as anélises sintdtica, semantica, 1éxica e
morfoldgica, criar resumos, extrair informacao, interpretar os sentidos e até aprender conceitos

com os textos processados.

Os sintagmas nominais sao unidades de sentido com fung¢do sintdtica dentro de uma frase
e representam interesse no processamento de linguagem natural devido ao grande valor seméan-
tico que possuem. Esta dissertacio apresentou uma metodologia de identificacdo de sintagmas
nominais do portugués. Mostrou também os métodos que trabalhos anteriores desenvolveram
para extrair sintagmas nominais no inglés (noun phrase) e no portugués. Apresentou estudos da
aplicacdo de sintagmas nominais em recuperacdo de informacao (descritores de textos, indices,
palavras-chave), na resolucio de anéforas, na geragdo automadtica de ontologia e também em

trabalhos utilizados na area médica.

A partir de um comparativo entre os conceitos de Perini e Liberato sobre a defini¢do dos
sintagmas nominais, em que o primeiro define sintagmas de forma sintética e o segundo de
maneira mais semantica, foi proposto um método e desenvolvido um sistema que identifica
sintagmas nominais com as informacdes de flexdes de género, nimero e grau. O sistema é
composto de trés mdodulos, um responsdvel pela etiquetagem morfolégica, outro que extrai os
sintagmas das frases por meio de regras descritas em uma gramadtica e um terceiro que encontra

as informacodes de género, nimero e grau de cada uma das palavras contidas no sintagma.

Os resultados permitiram observar bons valores de precisdo e abrangéncia ao submeter um
conjunto de 186 frases e analisd-lo manualmente. Ao testar conjuntos de dados maiores, como
as colecoes CETEMFolha com 209 mil frases e CETEMPublico com 7 milhdes, fez-se uma
andlise sobre a relacdo custo-beneficio entre o tempo gasto de processamento e a porcentagem
de palavras compreendidas pelo sistema. Pode-se também observar que o sistema pode ser usa-
do para portugués de Portugal, ja que o corpus CETEMPublico possui grande parte dos seus

textos nessa lingua.

Dois métodos foram desenvolvidos com o intuito de melhorar o processo de andlise das
frases e consequentemente os resultados de identificacdo: janela deslizante e janela deslizante
recursiva. Eles consistem em fazer uma varredura nas frases tentando encontrar uma regra

gramatical implementada que se adeque a frase definida pela largura da janela. Esse método
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foi de grande ganho para o sistema, pois fez os resultados de identificagdo para frases muito
grandes e complexas, presentes na maioria dos textos em portugués, serem consideravelmente
melhores. Como a andlise sintdtica necessdria para identificar os sintagmas nominais € muito
custosa em termos de tempo de processamento, foi desenvolvida também a paralelizacdo dessa

tarefa.

Assim, com um conjunto de regras de pouca complexidade, com o método de janela deslizante
e com um etiquetador morfoldgico, foi possivel fazer identificagdo de sintagmas nominais em
textos, independente do dominio, podendo ainda fazer uso de processamento paralelo para
diminuir o tempo de gasto de execugao do sistema para corpora de tamanhos maiores. Com
1sso, permitiu a utilizacdo de sintagmas nominais em diferentes aplicacdes, com o intuito de

prover melhor entendimento da linguagem natural por sistemas computacionais.

A metodologia proposta apresentou bons resultados, mas pode ser melhorada. O etique-
tador morfolégico FORMA, por exemplo, pode ser adaptado para corrigir os erros que foram
listados neste trabalho. Como foi mostrado, com algumas poucas modificacdes no cédigo, €
possivel trocar de etiquetador morfolégico. Além disso, com a obrigacao das novas regras or-
togréficas da lingua portuguesa a partir de 2013, € interessante que o sistema se adeque para
tal. Em relacdo as regras gramaticais, alguns casos ndo tratados podem ser adicionados e os
existentes podem ser otimizados, evitando sempre a ambiguidade. O identificador de género,
nimero e grau pode ter um nimero maior de casos nas listas de excecdes, tornando-o mais

especifico.

Os métodos janela deslizante e janela deslizante recursivo podem ter um estudo mais apro-
fundado. Utilizando o principio de que existem oracdes dentro de oracdes, eles conseguiram
obter uma melhora muito boa nos resultados. O mesmo principio pode ser aplicado em traba-
lhos futuros para identificar sintagmas dentro de sintagmas. O método recursivo, em especial,
pode estabelecer condi¢des a chamada de recursdo, diminuindo assim o nimero de varredura
nas frases. Além disso, podem ser realizados estudos sobre a variacao da qualidade dos resulta-

dos, de acordo com o tamanho da janela, e comparativos com o tempo gasto de processamento.

Os cddigos do sistema SISNOP, desenvolvido nesta dissertagdo, estdo disponiveis sob li-
cenca GNU/GPL em [SISNOP]. Isso possibilita o desenvolvimento de uma versao web para o
SISNOP, disponibilizado via navegador ou por web-service, facilitando assim a utiliza¢do por
outros interessados no assunto. Pode-se também fazer um sistema auxiliar que receba arquivos
em diferentes formatos, converta-os e depois os envie para o SISNOP, até mesmo com a pos-
sibilidade de enviar um /link da internet e identificar sintagmas das paginas referentes a ele,

facilitando o uso na geracdo de ontologias em web semantica.
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ANEXO A - Regras gramaticais de identificacdo dos
sintagmas

A seguir sdo apresentadas as regras que definem um sintagma nominal como combinagdo de

n n n n n n

classes gramaticais e de palavras especificas ("qualquer um", "cada um", "mesmo", "préprio"e
"outro"). A regra nome_composto utilizada abaixo representa um nome (substantivo) ou uma
composi¢do de nomes (como no exemplo: "Reptblica Federativa").

ePRONOME_PESSOAL

o ARTIGO ADJETIVO nome_composto ADJETIVO

o ARTIGO ADJETIVO nome_composto

¢ ARTIGO nome_composto ADJETIVO

¢ ARTIGO nome_composto

e ADJETIVO nome_composto ADJETIVO

o ADJETIVO nome_composto

enome_composto ADJETIVO

enome_composto

e ARTIGO ADJETIVO nome_composto ADJETIVO ADVERBIO

¢ ARTIGO ADJETIVO nome_composto ADVERBIO

¢ ARTIGO nome_composto ADJETIVO ADVERBIO

¢ ARTIGO nome_composto ADVERBIO

e ADJETIVO nome_composto ADJETIVO ADVERBIO
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e ADJETIVO nome_composto ADVERBIO

enome_composto ADJETIVO ADVERBIO

enome_composto ADVERBIO

¢ ARTIGO ADJETIVO nome_composto ADJETIVO PREPOSICAO ADVERBIO
e ARTIGO ADJETIVO nome_composto PREPOSICAO ADVERBIO

o ARTIGO nome_composto ADJETIVO PREPOSICAO ADVERBIO

¢ ARTIGO nome_composto ADVERBIO

e ADJETIVO nome_composto ADJETIVO PREPOSICAO ADVERBIO
e ADJETIVO nome_composto PREPOSICAO ADVERBIO
enome_composto ADJETIVO PREPOSICAO ADVERBIO
enome_composto PREPOSICAO ADVERBIO

eARTIGO ADIJETIVO nome_composto ADJETIVO PREPOSICAO ADVERBIO AD-
VERBIO

¢ ARTIGO ADJETIVO nome_composto PREPOSICAO ADVERBIO ADVERBIO

¢ ARTIGO nome_composto ADJETIVO PREPOSICAO ADVERBIO ADVERBIO

¢ ARTIGO nome_composto ADVERBIO

e ADJETIVO nome_composto ADJETIVO PREPOSICAO ADVERBIO ADVERBIO
¢ ADJETIVO nome_composto PREPOSICAO ADVERBIO ADVERBIO
enome_composto ADJETIVO PREPOSICAO ADVERBIO ADVERBIO
enome_composto PREPOSICAO ADVERBIO ADVERBIO

¢ ARTIGO PRONOME_POSSESSIVO ADJETIVO nome_composto ADJETIVO

o ARTIGO PRONOME_POSSESSIVO ADJETIVO nome_composto

¢ ARTIGO PRONOME_POSSESSIVO nome_composto ADJETIVO

e ARTIGO PRONOME_POSSESSIVO nome_composto
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¢ ARTIGO "mesmo"ADJETIVO nome_composto ADJETIVO
e ARTIGO "mesmo"ADJETIVO nome_composto

o ARTIGO "mesmo"nome_composto ADJETIVO

¢ ARTIGO "mesmo'"nome_composto

¢ ARTIGO "préprio"ADJETIVO nome_composto ADJETIVO
o ARTIGO "préprio"ADJETIVO nome_composto

¢ ARTIGO "préprio"nome_composto ADJETIVO

¢ ARTIGO "préprio"nome_composto

¢ ARTIGO "outro"ADJETIVO nome_composto ADJETIVO

e ARTIGO "outro"ADJETIVO nome_composto

o ARTIGO "outro"nome_composto ADJETIVO

o ARTIGO "outro"nome_composto
ePRONOME_POSSESSIVO ADJETIVO nome_composto ADJETIVO
ePRONOME_POSSESSIVO ADJETIVO nome_composto
oPRONOME_POSSESSIVO nome_composto ADJETIVO
ePRONOME_POSSESSIVO nome_composto
¢"'mesmo"ADJETIVO nome_composto ADJETIVO
¢"mesmo"ADJETIVO nome_composto
¢"mesmo'"nome_composto ADJETIVO
¢''mesmo''nome_composto

¢"proprio"ADJETIVO nome_composto ADJETIVO

o' proprio"ADJETIVO nome_composto
¢'préoprio"nome_composto ADJETIVO

¢''préprio""nome_composto
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¢"outro"ADJETIVO nome_composto ADJETIVO
o"outro"ADJETIVO nome_composto

¢"outro"nome_composto ADJETIVO

¢'outro"nome_composto

oPRONOME_INDEFINIDO ADJETIVO nome_composto ADJETIVO
oPRONOME_INDEFINIDO ADJETIVO nome_composto
¢PRONOME_INDEFINIDO nome_composto ADJETIVO
oPRONOME_INDEFINIDO nome_composto

e"qualquer um"

e"cada um"

¢"qualquer"ADJETIVO nome_composto ADJETIVO
¢"qualquer"ADJETIVO nome_composto
¢"qualquer'"nome_composto ADJETIVO
¢"qualquer'"nome_composto

¢"qualquer outro"ADJETIVO nome_composto ADJETIVO
¢"qualquer outro"ADJETIVO nome_composto

¢"qualquer outro"nome_composto ADJETIVO

¢"qualquer outro"nome_composto
ePRONOME_DEMONSTRATIVO ADJETIVO nome_composto ADJETIVO
ePRONOME_DEMONSTRATIVO ADJETIVO nome_composto
ePRONOME_DEMONSTRATIVO nome_composto ADJETIVO
ePRONOME_DEMONSTRATIVO nome_composto

eADJETIVO
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ANEXO B - Conjunto de teste

Um conjunto de testes composto por 186 frases, sendo 38 delas falso-positivas, extraido
da dissertacao de Costa [[Costa 2007] que o utilizou para avaliacdo da LXGram, uma gramatica
computacional para o processamento linguistico profundo do portugués, desenvolvida na Uni-
versidade de Lisboa. Os sintagmas nominais estdo limitados pelo simbolo colchetes e o nicleo

destacado em negrito.

** Frases incorretas gramaticalmente

1.[Eles| avariaram.

2.[Esses carros] avariaram.

3.|Os meus carros| avariaram.

4.[Aqueles meus dois carros| avariaram.

5.Chegou [um falso médico chinés].

6.Chegou [um falso médico] que € [chinés].

7.]0 meu carro] estd [na oficina].

8.[Todos os homens]| sdo [mortais].

9.Chegou [a tua encomenda].
10.Chegou [uma encomenda tua].
11.Chegaram [as duas encomendas].
12.Chegaram [duas encomendas].

13.[O primeiro lugar| estd [vago].
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14.[Todos os homens| leram [um certo livro].

15.[Todos os homens] batem [num pobre burro].

16.[Todos os homens] batem [num burro cinzento].

17.[O pai do Rui] chegou ontem.

18.Era [um cao] [com trés pernas].

19.0s que chegarem primeiro esperam.

20.Ndo existem [com cinco].

21.Isso sai [com benzina].

22.Isso [com benzina] sai.

23.Era [um chapéu] [com uma antena].

24.%* Isso era um com uma antena chapéu.

25.530 [os quatro naipes].

26.Muitas [espécies de sapos da Amazonia] j4 estdo [extintas].
27.Bastantes [espécies de sapos da Amazodnia] j4 estdo [extintas].
28.As muitas [espécies de sapos da Amazodnia] ja estdo [extintas].
29.%*% As bastantes espécies de sapos da Amazodnia ja estdo extintas.
30.[Todas as pessoas| leram [um certo livro].

31.[Todas as pessoas| leram [um livro].

32.Foi [a invasdo americana] [do Iraque].

33.[Os primeiros dois filmes| passaram aqui.

34.[Os dois primeiros filmes| passaram aqui.

35.[Os adeptos| sentiram [entusiasmo] depois de [duas grandes vitorias] [do clube].
36.%* Os adeptos sentiram entusiasmo depois de grandes duas vitérias do clube.

37.[Os seres humanos] sio [livres].
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38.[Todos os seres humanos] sio [livres].
39.[Todas as pessoas] sdo [livres].

40.[Todas aquelas pessoas| sio [livres].
41.[Todas pessoas| sdo [livres].

42.[As pessoas todas] sdo [livres].

43.Chegou [um falso médico chinés].

44 Atacaram [um mero inspetor].

45.#% Atacaram um inspetor mero.

46.%* Atacaram um japonés inspetor.
47.Atacaram [um inspetor japonés].
48.Atacaram [um falso inspetor].

49.Atacaram [um inspetor falso].

50.Era [um grande], [grande filme].

51.Era [um filme chato], [chato].

52.Viram [a alunagem americana] [na televisao].
53.Viram [a invasao americana] [do Iraque].
54.#% Viram a invasao do Iraque americana.
55.Viram [a alunagem americana] [de 1969].
56.%* Viram a alunagem de 1969 americana.
57.#% Viram a invasdo americana iraquiana.
58.Viram o [consumo galopante] [de petréleo].
59.Viram [0 consumo de petroéleo galopante].
60.Viram [0 consumo de petréleo] que continua a crescer.

61.[A minha bicicleta] tem [um pneu vermelho].
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62.[Uma bicicleta minha] tem [um pneu vermelho].
63.[Aquela tua bicicleta] tem [um pneu vermelho].
64.[Aquela bicicleta tua] tem [um pneu vermelho].
65.[Ele] é teu [irmao]?

66.[As minhas duas bicicletas] estdo aqui.

67.*%* Minhas as duas bicicletas estao aqui.

68.*%* As duas minhas bicicletas estao aqui.
69.[Ele] ¢ [pianista].

70.%* Ele viu pianista.

71.[Minha bicicleta] tem [um pneu vermelho].
72.[0 irméo da Ana] estd aqui.

73.]O seu irmao] estd aqui.

74.%* O seu seu irmao estd aqui.

75.[Os meus dois irméos| estdo aqui.

76.[0 teu livro| estd aqui.

77.|Os primeiros dois capitulos| sdo [cOmicos].
78.|Os dois primeiros capitulos| s3o [comicos].
79.[Um certo primeiro capitulo] é [comico].

80.*#* Um primeiro certo capitulo € comico.
81.[Dois certos capitulos| sdo [cOmicos].
82.[Certos dois capitulos| sdo [cOmicos].

83.*%* Os dois trés carros avariaram.

84.#* O segundo primeiro lugar estd vago.

85.][Um certo carro| avariou.
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86.[Um determinado carro] avariou.
87.#*% Um determinado certo carro avariou.
88.** Os dois primeiros trés lugares estao vagos.
89.#* Os primeiros dois segundos pratos estdo aqui.
90.*%* Certos dois certos carros avariaram.
91.[Os varios participantes| passeiam [as folhas] [pela sala].
92.%* Os vérios vinte participantes estao aqui.
93.%* Os vinte vdrios participantes estdo aqui.
94.[Os vérios primeiros lugares| estdo aqui.
95.[Os primeiros vérios lugares| estdo aqui.
96.Viu [vérios certos participantes].
97.Viu certos [vérios participantes].
98.*%* Viu os vdrios vérios participantes.
99.%% Viu os vdrios vinte vdrios participantes.
100.*#* Vera os proximos primeiros capitulos.
101.#* Vera os primeiros préximos capitulos.
102.Vera [os trés préximos capitulos].
103.Vera [os proximos trés capitulos].
104.Vera [os dois melhores capitulos].
105.#* Vera os melhores dois capitulos.
106.[Todas as pessoas| leram [um certo livro].
107.[Todas as pessoas| leram [um livro].
108.#* Todos os determinados homens leram um livro.

109.** Qs determinados homens leram um livro.
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110.#* Esses determinados homens leram um livro.
111.[Todos os filhos| [da Ana] leram [um certo livro].
112.Estdo aqui [dois certos capitulos].

113.Estdo aqui [certos dois capitulos].

114.Esta aqui [um DVD] com [dois primeiros episédios] [dessa série].
115.%* Estd aqui um DVD com primeiros dois episodios dessa série.
116.[Algumas cartas| chegaram.

117.[Duas cartas| chegaram.

118.[Jodo] ndo viu [uma mancha] [no chéo].

119.[Jodo] ndo viu [manchas] [no chio].

120.[Todas as pessoas| leram [um livro] [sobre girafas].
121.[Todas as pessoas| leram [livros] [sobre girafas].
122.[Pedro] quer encontrar [um policial].

123.[Pedro| quer encontrar [policiais].

124.[Jodo] ndo viu [duas manchas] [no chéo].

125.[0 Joao| ndo viu [certa mancha] [no chio].
126.[Todas as pessoas| leram [certo livro] [sobre girafas].
127.[Pedro| quer encontrar [certo policia].

128.[Aquele carro] ali estava aqui ontem.

129.#* Aquele ali carro estava aqui ontem.

130.Vi [carros| sem [assentos vermelhos)].

131.Vi [os dois carros] [da Ana].

132.Sairam com [a Ana].

133.Chegou [um falso médico] que é [Chinés].
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134.Todos [os exatamente trés filmes] que 14 vi eram [maus].
135.[A bicicleta] essa é [verde].

136.Chegaram vérias [cartas tuas].

137.Desapareceram [as cartas todas].

138.#* Uma bicicleta essa é verde.

139.#* Essa bicicleta essa € verde.

140.*%* Esta bicicleta essa é verde.

141.%* A bicicleta essa essa é verde.

142.[Esta bicicleta] aqui é [verde].

143.[Essa bicicleta] ai é [verde].

144.[Aquela bicicleta] ali é [verde].

145.[O carro| esse é [verde].

146.[Esse carro| é [verde].

147.[Todos esses carros| avariaram.

148.Vi [a casa azul] e [a verde].

149.Vi algumas [criancas] com [chapéus] e algumas com [bonés].
150.Vi [os pobres].

151.Vi [os dois].

152.Vi [os sem abrigo].

153.0s que podem ajudar nunca ajudam.

154.Vi [os homens bastante velhos] e [os especialmente novos]. ««
155.Vi alguns.

156.Vi os seus [dois].

157.Vi a [verde].
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158.Vi alguns [jovens] com [chapéus].
159.Comprei [magas].

160.Todas estavam [podres].

161.Todos sdo [livres].

162.[As pessoas| chegaram.

163.[Aquelas pessoas] chegaram.

164.[Todas as pessoas| chegaram.
165.[Todas aquelas pessoas| chegaram.
166.[A minha irma] esté aqui.

167.[Uma irma minha| estd aqui.

168.[A minha bicicleta] estd aqui.

169.[Os dois carros| avariaram.

170.[Dois carros| avariaram.

171.[Os dois primeiros capitulos] estdo aqui.
172.[Os primeiros dois capitulos| estio aqui.
173.[Certos dois carros] avariaram.
174.[Dois certos carros| avariaram.
175.[Todos os homens| leram [um livro].
176.[Todos os homens| leram [um certo livro].
177.[A irma mais velha do Rui] chegou.
178.[A irma do Rui mais velha] chegou.
179.Mora [numa casa] com [janelas azuis].

180.** Mora numa com janelas azuis casa.

181.[As duas grandes guerras] que abalaram [0 mundo] foram [mas].
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182.[O filme] esse é [maul].

183.[A minha bicicleta] é [azul].

184.*%* Uma minha bicicleta é azul.
185.Alguns eram [extremamente secos].

186.[Os muito ricos| sempre abusaram [dos muito pobres].
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