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Abstract

Relation extraction is a subtask of information extraction that aims at obtaining instances
of semantic relations present in texts. This information can be arranged into machine-readable
formats, useful for several applications that need structured semantic knowledge.

This thesis explores different strategies to automate the extraction of semantic relations
from texts in Portuguese, Spanish and Galician. Both machine-learning (distant-supervised
and supervised) and rule-based techniques are investigated, and the impact of the different
levels of linguistic knowledge is analyzed for the various approaches. Regarding domains,
the experiments are focused on the extraction of encyclopedic knowledge, by means of the
development of biographical relations classifiers (in a closed domain) and the evaluation of
open information extraction systems.

In order to implement the extraction systems, several natural language processing tools
have been built for the three research languages: from sentence splitting and tokenization
modules to part-of-speech taggers, named entity recognizers and coreference resolution sys-
tems. Furthermore, several lexica and corpora have been compiled and enriched with different
levels of linguistic annotation, which are useful for both training and testing probabilistic and
rule-based models. As a result of the work carried out in this thesis, new resources and tools

are available for automated processing of texts in Portuguese, Spanish and Galician.

Keywords: information extraction, natural language processing, named entity recognition,

part-of-speech tagging, coreference resolution

Resumen

La extraccion de relaciones, encuadrada dentro de las tareas de extraccion de informa-

cion, pretende obtener ejemplos de relaciones semdnticas presentes en textos. Informacién
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que puede ser posteriormente organizada en formatos legibles por ordenadores, siendo Titil
para diversas aplicaciones que necesiten conocimiento semantico estructurado.

La presente tesis evalia diferentes estrategias para la extraccién automética de relaciones
semanticas de textos en portugués, espaiol y gallego. Con ese fin, son utilizadas tanto técnicas
de aprendizaje automatico (con supervision-distante y supervisadas) como sistemas basados
en reglas, siendo analizado el impacto de diferentes niveles de conocimiento lingiiistico en
las varias aproximaciones evaluadas. En relacién al dominio, las extracciones se centran en la
obtencién de conocimiento de cardcter enciclopédico, mediante la creacion de clasificadores
de relaciones biograficas (en dominio cerrado) y la evaluacion de sistemas de extraccién de
informacién abierta.

Con el objetivo de implementar los sistemas de extraccién, también han sido construidas
diversas herramientas para el procesamiento del lenguaje natural en los tres idiomas referi-
dos: desde médulos de segmentacién de oraciones y de tokenizacidn, a sistemas de desam-
biguaciéon morfosintictica, de reconocimiento de entidades con nombre y de resolucién de
correferencia. Ademads, han sido compilados y adaptados lexicones y corpus con anotacién
lingiifstica de diferentes niveles, ttiles para entrenar y evaluar modelos estadisticos y basa-
dos en reglas. Como resultado del trabajo realizado en esta tesis, se disponibilizan nuevas
herramientas y recursos para el procesamiento automédtico de textos en portugués, espafiol y

gallego.

Palabras clave: extraccion de informacidn, procesamiento del lenguaje natural, reconocimien-

to de entidades con nombre, anotacion morfosintactica, resolucion de correferencia

Resumo

A extracgdo de relacdes, enquadrada dentro das tarefas de extraccdo de informacdo, visa
obter automaticamente exemplos de relagdes semanticas presentes em textos. Esta informagao
pode ser posteriormente organizada em formatos legiveis por computadores, sendo titil para
diversas aplicagdes que necessitem conhecimento semantico estruturado.

A presente tese avalia diferentes estratégias para a extrac¢do automdtica de relagdes se-
manticas de textos em portugués, espanhol e galego. Com esse fim, sdo utilizadas tanto técni-
cas de aprendizagem automatica (com supervisdo-distante e supervisionadas) como sistemas

baseados em regras, sendo analisado o impacto de diferentes niveis de conhecimento lin-
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guistico nas vérias abordagens avaliadas. Em relacdo ao dominio, as extrac¢des lidam com
conhecimento de caracter enciclopédico, mediante a criacdo de classificadores de relacdes bi-
ograficas (em dominio fechado) e a avaliagc@o de sistemas de extraccdo de informagdo aberta.

Com o objectivo de implementar os sistemas de extraccdo, foram também construidas
diversas ferramentas para o processamento da linguagem natural nos trés idiomas referidos:
desde médulos de segmentacdo de oragdes e de tokenizacdo, a sistemas de desambiguacio
morfossintactica, de reconhecimento de entidades mencionadas e de resolucdo de correferén-
cia. Além disso, foram compilados e adaptados 1éxicos e corpora com anotacao linguistica
de diferentes niveis, tteis para o treino e avaliagdo de modelos probabilisticos e baseados em
regras. Como resultado do trabalho realizado nesta tese, disponibilizam-se novas ferramentas

€ recursos para o processamento automadtico de textos em portugués, espanhol e galego.

Palavras-chave: extraccio de informagdo, processamento da linguagem natural, reconhe-

cimento de entidades mencionadas, anotacdo morfossintactica, resolucio de correferéncia
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A emergéncia da sociedade da informagdo provocou um aumento exponencial na pro-
ducdo e difusdo de dados nas tltimas décadas (Castells, 1996). Embora quantificar a sua
dimensdo ndo seja uma tarefa facil calcula-se que actualmente se gera a mesma quantidade
de informacdo em poucos dias do que a criada pelo ser humano até 2002 (Moore, 2011).
Além disso, uma parte importante desses dados contém informacéo ndo estruturada, como
por exemplo o texto livre.!

Por um lado, o enorme tamanho dos dados existentes impede que as pessoas acedam a
toda essa quantidade de informacdo através da leitura. Pelo outro, o facto de parte de essa
informag@o se encontrar em formatos ndo estruturados impossibilita que os computadores a
possam compreender e que muitas aplica¢des tirem proveito dela.

Com o fim de lidar com estes problemas, disciplinas como o Processamento da Linguagem
Natural (PLN), em que se inclui a presente tese, desenvolvem ferramentas que permitem o
tratamento de texto por parte dos computadores, facilitando assim o processamento de dados

de origem linguistica.

1.1. Processamento da linguagem natural

O PLN estuda e implementa mecanismos de interaccdo em lingua natural entre seres hu-
manos e maquinas, como a compreensio das proprias linguas naturais ou a geracdo de dis-

curso. Entre outras, o PLN engloba 4reas tdo diversas como a tradug¢do automadtica, o reco-

! A sua quantificagfio varia entre ~ 30% e ~ 80% (Swoyer, 2007).
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nhecimento de fala ou a extrac¢do de informagdo, tema principal deste trabalho (Jurafsky e
Martin, 2009).

Diferentes campos do conhecimento, tais como a inteligéncia artificial, as ciéncias da
computagdo ou a linguistica tém abordado vdrias tarefas de PLN utilizando diversas estra-
tégias em funcdo dos objectivos de cada aplicacdo. Assim, ao lado de modelos construidos
com conhecimento linguistico profundo, como as gramaticas HPSG (Pollard e Sag, 1994) ou
algumas propostas de fonologia computacional (Bird e Ellison, 1994), t€ém-se implementado
sistemas estatisticos que obtém, com informacao linguistica superficial, melhores resultados
em diversas tarefas do que abordagens que utilizam informag¢do mais complexa (Ratnaparkhi,
1996).

1.2. Exitraccdo de informacdo e extrac¢cdo de relacoes

A Extrac¢ado de Informacdo (EI) é uma drea do PLN cujo objectivo € a obtencao automa-
tica de informacdo estruturada a partir, normalmente, de texto, e cujos sistemas vém sendo
avaliados desde a década de 90 em virias conferéncias como as MUC? (Message Understan-
ding Conference), as CONLL? (Conference on Computational Natural Language Learning)
ou as ACE* (Automatic Content Extraction).

Um tipo de tarefa da EI, conhecida como Extrac¢@o de Relacdes (ER), consiste na identifi-
cacdo de relacdes semanticas entre entidades ou conceitos. Como exemplo, veja-se o seguinte

texto:

“John A. Garcia (nascido em 1949 na Galiza) é um dos pioneiros da industria

moderna americana de videojogos e o atual presidente da NovaLogic”.

Um sistema de ER poderia obter desta oracdo a seguinte informacdo estruturada, onde

cada extracc¢do se compde de uma relacdo semantica e dous argumentos:

— DatadeNascimento, John A. Garcia — 1949
— LocaldeNascimento, John A. Garcia — Galiza

— éPresidenteDe, John A. Garcia — NovaLogic

2http://www-nlpir.nist.gov/related_projects/muc/
3http://ifarm.nl/signll/conll/
4http://www.itl.nist.gov/iad/mig/tests/ace/
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http://www.itl.nist.gov/iad/mig/tests/ace/

1.3. Objectivos 3

A obtencao deste tipo de informacao de fontes ndo estruturadas permite a sua transforma-
¢do em conhecimento organizado, que pode ser processado por computadores, e ser utilizado
em diversas aplica¢des tais como sistemas de resposta a perguntas (Mann, 2002) ou de recu-
peracdo de informacao (Wan et al., 2005), entre outros.

Em func¢do do tipo de extraccio que realizem, os sistemas de ER podem ser divididos em

dous grandes grupos (apresentados pormenorizadamente no Capitulo 4):

— Dominio fechado: este tipo de aproximag@o tem como objectivo extrair exemplos de
relagdes previamente definidas (normalmente, um conjunto pequeno), tais como as re-

feridas DatadeNascimento ou éPresidenteDe.

— Dominio aberto e extrac¢@o de informagao aberta: paradigmas mais recentes da EI utili-
zam grandes repositérios de informacéo para adaptar sistemas capazes de extrair milha-
res de relacdes semanticas, bem como para treinar modelos de Extrac¢do de Informacao
Aberta (OIE, do inglés Open Information Extraction), que obtém automaticamente todo
o tipo de relagdes de base verbal (Banko et al., 2007). Do exemplo anterior, um sistema
de OIE poderia obter os seguintes triplos (compostos de dous argumentos ligados por

uma relacdo ndo definida previamente):

e John A. Garcia é um dos pioneiros da indiistria moderna americana de videojo-

gos
e John A. Garcia é o atual presidente da Novalogic

e John A. Garcia é_o_atual_presidente_da Novalogic

Como se verd ao longo do trabalho, a presente tese analisa principalmente estratégias de
extraccao de relacdes em dominio fechado, embora diversas avaliacdes utilizem também um
sistema de OIE.

1.3. Objectivos

Na sua formulacao inicial, o objectivo da presente tese consistia na avaliagc@o de diferentes
estratégias para a extrac¢do, em dominio fechado, de relacdes enciclopédicas de textos em
portugués (pt), espanhol (es) e galego (gl). Contudo, no inicio da realizacdo deste trabalho,

algumas das ferramentas de PLN necessdrias para construir sistemas de extrac¢do de relagdes
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nas trés linguas alvo ndo existiam, ndo se distribuiam livremente ou tinham sido realizadas
para fins especificos diferentes dos desta tese.

Portanto, o objectivo inicial do projecto foi ampliado, ao ser necessario o desenvolvimento
ou a adaptacdo de vdrias ferramentas de PLN orientadas ao desenho de sistemas de ER em

portugués, espanhol e galego. Assim sendo, a presente tese tem os seguintes objectivos:

Principal: O objectivo principal consiste na avaliagdo de diferentes estratégias para a
extrac¢do em dominio fechado de relacdes de caracter enciclopédico —especificamente

biografico— em portugués, espanhol e galego.

Paralelos: Para a consecugdo do objectivo principal, vdrios objectivos paralelos foram
definidos, que se podem englobar em um tnico: o desenvolvimento ou adaptacdo das

ferramentas de PLN necessdrias para a ER em portugués, espanhol e galego.

Linguas

Tanto as extrac¢des realizadas como as diversas ferramentas e recursos apresentados neste
trabalho foram feitas com o fim de processar textos em portugués, espanhol e galego.’

A escolha destas linguas deveu-se, por um lado, ao préprio caricter geografico e cultural
em que se insere a tese, j4 que espanhol e galego sdo idiomas oficiais na Galiza. De modo
similar, a utiliza¢do do portugués revelou-se natural por ser uma variedade linguistica préxima
do galego —consideradas a mesma lingua por diferentes autores (Cunha e Cintra, 1984, por
exemplo)— e com maior quantidade de dados a serem analisados do que este. Por outro lado,
os estudos sobre a ER eram escassos em quaisquer das trés linguas, pelo que se considerou
oportuno tratd-los em todas elas.

Em termos gerais, antes da realizacdo deste trabalho existia um maior niimero de ferra-
mentas de PLN disponiveis para espanhol, pelo que grande parte dos sistemas adaptados e/ou
desenvolvidos sdo para portugués e galego.

Em relacdo as diferentes variedades nacionais do portugués, tentou-se utilizar tanto o
Portugués Europeu (PE) como o Brasileiro (PB) —e outras variedades africanas—, embora
o portugués europeu foi a variedade prioritaria naqueles casos em que uma delas tinha de ser

escolhida.

3Galego e portugués, nesta tese, sio diferenciados pela utilizacio de diferentes sistemas ortograficos: é conside-
rada galega a lingua que utiliza as normas ortograficas apresentadas em Real Academia Galega e Instituto da Lingua
Galega (2004), enquanto é portugués a que segue as diferentes ortografias da Academia Brasileira de Letras e da
Academia das Ciéncias de Lisboa.
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Além disso, aquelas estratégias que requereram grandes quantidades de informacao para
serem aplicadas satisfatoriamente, s6 foram avaliadas em portugués e espanhol, devido a es-

cassez de dados em galego existentes na Web.

1.4. Ferramentas e metodologia utilizadas

Do ponto de vista metodolégico, este trabalho baseia-se principalmente na utilizagdo de
conhecimento linguistico para a realizacdo de processamento da linguagem natural, mas com-
bina este conhecimento com abordagens préprias de outras disciplinas (como a aprendizagem
automadtica) com o fim de atingir os seus objectivos de modo eficaz. Assim, na criacdo e
adaptacdo das diferentes ferramentas aproveitam-se as formulagdes propostas em trabalhos
de cardcter tedrico, mas prioriza-se a qualidade dos resultados sobre a consisténcia formal.
Trata-se, portanto, de uma tese fundamentalmente pratica.

Para além das diferentes ferramentas desenvolvidas durante a realizac¢do do trabalho (apre-
sentadas ao longo da tese), foram escolhidas duas suifes de PLN multilingue para levar a cabo

vérios dos objectivos propostos:

FreeLing

FreeLing® é um conjunto de livrarias de anlise linguistica que contém diversos médulos de
processamento tais como segmentadores de oracdes, anotadores morfossintacticos ou reco-
nhecedores de entidades mencionadas, entre outros (Padré e Stanilovsky, 2012). As razdes

para a escolha deste software foram as seguintes:

— Desempenho: FreeLing contém diversos médulos de PLN com desempenhos ao nivel

do estado-da-arte.

— Arquitectura: FreeLing adapta-se a outras ferramentas utilizadas no processo de extrac-

¢do de relagdes semanticas.

— Licenca: FreeLing disponibiliza-se sob licenga livre GPL.

Shttp://nlp.lsi.upc.edu/freeling/


http://nlp.lsi.upc.edu/freeling/

6 Capitulo 1. Introdugdo

DepPattern

DepPattern’ é uma suite de andlise sintdctica que inclui gramdticas de dependéncias (expli-
cadas a seguir) para diversas linguas, um compilador de gramadticas e analisadores sintdcticos
automaticos (parsers) (Gamallo e Gonzdlez Lopez, 2011).
As gramaticas de DepPattern sdo baseadas em regras, que sdo escritas num formalismo
proprio que facilita tanto a modificagdo como a adi¢cdo ou remogao de regras de sintacticas.
DepPattern € utilizado nesta tese como analisador sintdctico para as trés linguas alvo pelas

seguintes razoes:

— Desempenho: os parsers de DepPattern sdo rdpidos e robustos.
— Arquitectura: inclui médulos de compatibilidade com FreeLing.

— Formalismo: o formalismo de DepPattern permite criar ou adaptar regras para fins es-

pecificos, tais como a extrac¢ao de relagdes.

Apesar de que as andlises de DepPattern ndo sao sempre completas (algumas dependén-
cias podem ndo ser cobertas pelas regras incluidas nas gramadticas), os parsers disponiveis
tiveram melhor desempenho do que o Maltparser® treinado com os corpora Bosque 8.0° e
AnCora!? para portugués e espanhol, respectivamente. Diversas avaliagdes mostraram que 0s
analisadores de DepPattern atingiram valores de 88%/79%/83% (pt) e de 85%/74%/79%
(es) em precisdo, recall e medida F, respectivamente (Gamallo, 2012). Para além disso, esta
suite também ¢é disponibilizada sob licenga GPL.

Uma vez que as andlises sintdcticas realizadas em diferentes capitulos do presente traba-
lho utilizam representagdes de dependéncias, este tipo de graméticas sdo agora apresentadas
sucintamente. Além disso, ao longo da tese sdo aplicados repetidamente sistemas de aprendi-

zagem automdtica, pelo que esta metodologia é também definida a seguir:

"http://gramatica.usc.es/pln/tools/deppattern.html
8http://www.maltparser.org
http://www.linguateca.pt/floresta/corpus.html#bosque
Ohttp://clic.ub.edu/corpus/ancora


http://gramatica.usc.es/pln/tools/deppattern.html

1.4. Ferramentas e metodologia utilizadas 7

dobj

subj / spec

Luis comeu aquela salada

Figura 1.1: Exemplo de uma andlise de dependéncias.

Gramatica de dependéncias

A gramdtica de dependéncias € um conjunto de teorias linguisticas que considera que a in-
formacdo sintctica pode ser codificada —principalmente— através de relagdes bindrias entre
dous elementos de uma oragdo.

De modo geral, assume-se que os trabalhos em gramdtica de dependéncias moderna co-
megaram com as publicacdes de Lucien Tesniere (Tesniere, 1959), sendo popularizados re-
centemente em diferentes tarefas de PLN (Kiibler et al., 2009).

As gramdticas de dependéncias consideram que cada palavra estd relacionada com outra
palavra da mesma orag¢do, mas —a diferenca das gramadticas de constituintes— ndo agrupam
conjuntos de palavras em unidades maiores (p. ex., frases nominais). Cada dependéncia esta-
belece uma relagdo bindria entre dous elementos (um niicleo e um dependente), atribuindo-lhe
uma funcdo sintictica (sujeito, modificador, etc.). Na Figura 1.1 mostra-se um exemplo de
andlise de dependéncias: em cada dependéncia, a seta sai do dependente e chega ao nticleo
(incluindo a funcdo sintdctica acima).!! O elemento que nio é dependente (s6 niicleo) é a raiz
da oracdo (neste caso, a forma verbal comeu).

Note-se que a saida de um analisador de dependéncias pode ser convertida em represen-
tacdo de constituintes mediante ferramentas especificas, pelo que ao longo da tese haverd
referéncias a constituintes sintdcticos (como frases nominais ou preposicionais, por exemplo)

quando a sua utiliza¢@o se considerar vantajosa.

Aprendizagem automatica

A aprendizagem automatica (normalmente conhecida como machine learning, em inglés) é

um campo da inteligéncia artificial orientado ao desenvolvimento de algoritmos que apren-

dam, através de um conjunto de dados, a realizar uma determinada tarefa (Mitchell, 1997).
Entre os diferentes tipos de aprendizagem automatica, esta tese utiliza algoritmos de clas-

sificacdo supervisionados. Estes métodos consistem na aplicacdo de algoritmos de aprendi-

1Onde subj é sujeito; spec, especificador e dobj significa objecto directo.
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zagem em exemplos previamente classificados (conjunto de treino ou de aprendizagem) dos
quais o computador generaliza uma funcio, podendo depois classificar novos exemplos des-
conhecidos. Assim, dado um conjunto de treino que inclua exemplos de informagdes clinicas
de pessoas e classificacdes de cada uma dessas pessoas em relacdo a uma doenca, o sistema
podera predizer (com maior ou menor precisdo) se um individuo ndo analisado previamente
tem ou ndo a doenga, em funcdo das caracteristicas que contenha a sua informagao clinica.
Para levar a cabo o processo de aprendizagem, os dados de treino devem ser previamente
processados para extrair deles um conjunto de elementos considerados relevantes. No exem-
plo anterior, é preciso escolher do historial clinico qual € a informag@o que possa ser neces-
sdria para saber se a pessoa tem ou ndo a doenca. Cada um dos elementos utilizados pelo al-
goritmo durante o processo de aprendizagem € denominado atributo (referidos habitualmente

pelo termo em inglés feature).

1.5. Estrutura

Para além deste capitulo introdutdrio e das conclusdes, o presente trabalho estrutura-se
em sete capitulos organizados em trés partes, em fun¢io do seu tema principal.

Os diferentes capitulos tém como base fundamental um conjunto de trabalhos publicados
durante a realizag@o da tese, e referidos ao longo da mesma. Assim, o conteido dos artigos
foi seleccionado, actualizado e ampliado e/ou corrigido quando foi considerado oportuno.
Depois, o resultado foi traduzido e adaptado a estrutura da tese, mostrada a seguir e resumida

na Figura 1.2:

Parte I: Processamento Prévio a Extraccio de Relacoes

A primeira parte da tese centra-se na apresentacdo das ferramentas e recursos de PLN neces-

sarios para aplicar estratégias de extracc¢ao de relacdes, constando de dous capitulos:

Capitulo 2: Este capitulo descreve a adaptagio e avaliacdo de mddulos de tokenizacao,
segmentacdo de oracdes, lematizacdo e anotacdo morfossintdctica para portugués e galego,
bem como uma estratégia de correccdo desta ultima ferramenta e diversos recursos como

corpora anotados e diciondrios morfossintacticos.
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1 Capitulo 2 ]
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Tokenizagio
Segmentagdo de Oragdes
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Anotagido Morfossintactica

Reconhecimento de
Entidades Mencionadas

L2

Andlise de D déncias

A

4

Extrac¢io de Atributos

Extracgio de Atributos

Compressdo de Oragoes

Resolugao de Correferéncia

L2

<

<

L2

Classificadores
(supervisdo-distante)

Classificadores
Supervisionados
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. Capitulo5 ) { Capitulo 6 i Capitulo7 ) i Capitulo 8 )

Figura 1.2: Diagrama dos processos realizados em cada capitulo. A entrada (acima) € texto plano, sendo avaliadas
quatro estratégias de extrac¢do de informacdo (abaixo) nos Capitulos 5 a 8. Os elementos em itdlico ndo
foram realizados especificamente nesta tese.

Capitulo 3: O Capitulo 3 apresenta a adaptacio e criagdo de ferramentas para o reconhe-
cimento e classificacdo de vérios tipos de entidades mencionadas, como pessoas, localizacdes,

organizacdes, datas, quantidades ou moedas, entre outras.

Parte I1: Estratégias para a Extraccao de Relacgoes

A Parte II contém quatro capitulos que tratam sobre a extraccdo de relagdes semanticas em

dominio fechado:

Capitulo 4: Este capitulo faz uma revisdo de vérias estratégias para a extracgdo de re-
lagdes que tém sido aplicadas em diferentes contextos (pelo que ndo aparece na Figura 1.2).
A revisdo € feita tendo em conta os objectivos de cada sistema, bem como as linguas para as
quais foram desenhados.
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Capitulo 5: Neste capitulo é apresentado um conjunto de testes para a extrac¢ao de re-
lacdes mediante a estratégia de supervisdo-distante, que consiste na obtengdo semiautomatica

de conjuntos de treino utilizados por algoritmos de aprendizagem automatica.

Capitulo 6: Este capitulo analisa a efectividade de diferentes atributos de base linguis-
tica na construgdo de classificadores supervisionados para a extrac¢do de relagdes. Além
disso, apresenta dous corpora com anotacgdo de relacdes biograficas corrigida manualmente,

em portugués e espanhol.

Capitulo 7: O dltimo capitulo da Parte II apresenta uma estratégia de extracgdo de re-
lagdes baseada em regras de alta precisdo obtidas semiautomaticamente, que utiliza métodos

de compressdo de texto para aumentar o recall.

Parte III: Resolucio de Correferéncia e Extrac¢io de Informacao Aberta

A 1ltima parte da tese contém um Unico capitulo, que avalia o impacto da resolu¢do de corre-

feréncia no processo de extrac¢@o de informacdo:

Capitulo 8: Este capitulo apresenta um sistema de resolucdo de correferéncia de enti-
dades pessoa, trés corpora com anotagao correferencial anotada manualmente, e um conjunto
de avaliacdes da combinacdo da resolucdo de correferéncia com a extrac¢do de informacio
aberta.

Finalmente, o Capitulo 9 mostra as conclusdes da presente tese, bem como as principais

contribuicdes do trabalho realizado e caminhos para o trabalho futuro.
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CAPITULO 2

PROCESSAMENTO INICIAL

2.1. Introducdo

As diferentes tarefas iniciais do processamento da linguagem natural constituem uma
etapa com enorme importincia em processos posteriores, tais como a extrac¢do de infor-
macio.!

Entre elas, o presente capitulo trata das seguintes tarefas: tokenizacdo, segmentacio de
oracdes, andlise morfoldgica com lematizacio e anotagdo morfossintactica (também conhe-
cida como PoS-tagging, do inglés Part-of-Speech tagging). Uma vez que no inicio da rea-
lizacd@o deste trabalho ja existiam ferramentas que fizessem este tipo de processamento para
espanhol, este capitulo centra-se unicamente no desenvolvimento de ferramentas para portu-
gués e galego.

Estas variedades linguisticas t&ém uma flexao verbal complexa, para além de formas homo-
grafas e de contrac¢des de tokens ambiguas, pelo que precisam ser tratadas com ferramentas
desenvolvidas especificamente para elas (Grafia et al., 2002; Branco e Silva, 2004). Assim,
tanto a cria¢cdo como a adaptac@o de recursos para estas linguas devem ter em conta os pro-
blemas concretos que apresentam, com o fim de evitar erros de andlise em etapas posteriores
do processamento.

Tanto o portugués (pt) como o galego (gl) dispdem de ferramentas de andlise morfossin-

tactica de alta precisao (Bick, 2000; Marques e Lopes, 2001; Ribeiro et al., 2003; Branco e

1 Aqui, iniciais refere-se as tarefas que sdo aplicadas sequencialmente no comeco de muitos sistemas de PLN, e
que transformam um texto em unidades com informagao linguistica acessiveis para um computador, mas ainda sem
contetdo semantico.
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Silva, 2004, para portugués, e Dominguez Noya et al. (2009) para galego), mas durante a rea-
lizag¢do do presente trabalho desconheciamos soffware com licengas livres para este fim (salvo
os anteriores ficheiros de treino para galego de FreeLing, desenvolvidos na Universidade de
Vigo (Carreras et al., 2004)).

Este capitulo descreve os procedimentos de adaptacdo de diferentes médulos de FreeLing
(apresentado na Sec¢do 1.4) para portugués e galego. Sdo mostrados os principais casos pro-
blemdticos e indicadas as solu¢des adoptadas em cada um deles. Para além disso, o capitulo
inclui um conjunto de avalia¢cdes do médulo de etiquetacdo morfossintactica para diferentes
variedades do portugués, bem como uma estratégia de correc¢éo de erros produzidos por esse
sistema de anotag@o.

As adaptagdes realizaram-se fundamentalmente com recursos linguisticos de livre distri-
bui¢do acessiveis on-line, e sdo disponibilizadas sob licencas GPL no software FreeLing desde
a versdo 2.1 (Padré et al., 2010).

A seguir a esta introdugdo, a Sec¢do 2.2 revisa o trabalho relacionado. Os recursos uti-
lizados sdo apresentados na Seccdo 2.3. A Seccdo 2.4 explica a estratégia de tokenizacdo
utilizada, enquanto a Seccdo 2.5 descreve o processo de segmentacio de oragdes. A seguir,
o modulo de andlise morfolégica com lematizagdo mostra-se na Secgdo 2.6. Depois, a Sec-
cdo 2.7 foca-se nos diferentes aspectos da etiquetacdo morfossintdctica, sendo as principais
conclusdes deste capitulo apresentadas em 2.8.

O conteddo deste capitulo tem como base os seguintes trabalhos ja publicados: Garcia e
Gamallo (2010a,b,c) e Garcia et al. (2014).

2.2. Trabalho relacionado

Esta sec¢@o apresenta alguns dos trabalhos relacionados mais relevantes sobre a anotagdo
morfossintictica de portugués e galego, a principal ferramenta das descritas neste capitulo. As

referéncias relacionadas com outros médulos sdo realizadas a medida que sdo apresentados.

Portugués

Para portugués, varios etiquetadores foram desenvolvidos tanto para a variedade brasileira
como para a portuguesa. A maior parte deles utilizam algoritmos probabilisticos, embora

exista algum método baseado em regras.
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Portugués Europeu (PE): O sistema PALAVRAS utiliza um vasto conjunto de regras
e um Iéxico de perto de 50.000 lemas para realizar PoS-tagging e andlise sintactica (Bick,
2000).

Empregando modelos estatisticos, em Marques e Lopes (2001) é apresentado um método
de redes neuronais para a etiquetagdo morfossintictica, que obtém resultados de alta precisdo
(= 96%) utilizando corpora de treino reduzidos.

Em Ribeiro et al. (2003) sdo comparados modelos de Markov e PoS-taggers de base trans-
formacional (baseados em Brill (1995)) —orientados ao pré-processamento de um sistema de
sintese de fala— obtendo resultados de precisdo de ~ 92% a ~ 95%.

Branco e Silva (2004) compararam diferentes algoritmos —de base transformacional, de
mdxima entropia (Ratnaparkhi, 1996), modelos ocultos de Markov (HMM, do inglés Hidden
Markov Models) (Tufis e Mason, 1998) e modelos de Markov de segunda ordem (Brants,
2000)— para o processamento do portugués europeu. Os melhores resultados sdo obtidos

com o modelo transformacional, com valores de precisdo de 97.09%.

Portugués do Brasil (PB): Para a variedade brasileira, Aires (2000) também compa-
rou vdrios algoritmos supervisionados para a etiquetacdo morfossintictica, tendo os melho-
res resultados uma precisdo de 90.25%, utilizando o sistema MXPoST (Ratnaparkhi, 1996).
Desenvolvimentos posteriores (com um conjunto de etiquetas simplificado) melhoraram o
desempenho até 97%.2

O modelo de maxima entropia MXPoST também obteve os melhores resultados em Alui-

sio et al. (2003), com uma precisdo de 95.92%.

Galego

Para galego, Graiia et al. (2002) apresentaram um método de tokenizagao orientado a anotagio
morfossintactica, com andlise de contrac¢des, formas compostas de verbo e pronome clitico,
numerais, ou locugdes, entre outras. A implementacdo destes métodos no etiquetador XIADA
resultou num sistema PoS-tagger com valores de precisdo superiores a 95% (Dominguez Noya
et al., 2009; Dominguez Noya, 2013).

Para além deste etiquetador, o Seminario de Lingiiistica Informdtica da Universidade de
Vigo treinou, antes da realizacdo da presente tese, o médulo PoS-tagger de FreeLing para

2http://www.nilc.icmc.usp.br/nilc/tools/nilctaggers.html
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galego. Como se mostrard ao longo do capitulo, este médulo foi melhorado com diferentes

recursos, tanto de acesso livre como realizados ad-hoc para esta lingua.

2.3. Recursos utilizados

Esta sec¢@o apresenta sucintamente os recursos utilizados para a adaptacio dos diferentes
moédulos de FreeLing descritos neste capitulo. Além disso, descreve os processos de conver-

sdo feitos durante o desenvolvimento.

Corpora

Para treinar o médulo de anotagdo morfossintactica, foram utilizados os seguintes corpora:

Para portugués europeu o corpus foi criado a partir do Bosque 8.0, na altura o dnico dis-
ponivel livremente com informagdo morfossintéctica detalhada.®> Este recurso contém apro-
ximadamente os 1.000 primeiros extractos dos corpora CETEMPiblico e do CETEMFolha
(este dltimo, nao empregado, de portugués do Brasil), o que faz um total de mais de 138.000
tokens. O Bosque foi anotado automaticamente e, posteriormente, revisto de forma manual
por linguistas. Sendo um corpus com informagao sintictica, esta foi eliminada na conversao
para o formato requerido por FreeLing. Para as diferentes avaliagdes, este corpus foi dividido
em conjuntos aleatdrios de treino e teste.

O corpus utilizado para treinar o médulo PoS-tagger de galego foi criado no projecto Gari-
Coter (Barcala et al., 2007), e contém mais de 237.000 tokens; o corpus, gerado a partir de
noticias jornalisticas, € especializado em economia. Uma vez que a anotagdo morfossintictica
deste recurso seguiu os standards do Grupo EAGLES (Leach e Wilson, 1996), as unicas
adaptagdes precisas para o treino foram relativas a homogeneizagdo de alguns elementos das
etiquetas (fags): Modificou-se, por exemplo, o caso de alguns pronomes (de nominativo para
obliquo), ou o género dos determinantes indefinidos (de comum para neutro), de acordo com
o conjunto de etiquetas (fagser) definido e utilizado no diciondrio. Uma vez que o corpus
galego se compde de noticias econdmicas, um pequeno corpus jornalistico de 6.200 tokens

foi criado e revisto manualmente para as avaliacoes.

3http://www.linguateca.pt/Floresta/corpus.html#bosque


http://www.linguateca.pt/Floresta/corpus.html#bosque

2.3. Recursos utilizados 17

Dicionarios

Para além do corpus, o treino do PoS-tagger de FreeLing requer também um diciondrio de
formas flexionadas (que contenha os lemas e tags possiveis para cada token).

Para portugués, utilizou-se o 1éxico de formas simples LABEL-LEX (SW) (Eleutério
et al., 2003), que contém mais de 1.257.000 formas, geradas a partir de perto de 120.000
lemas.

Para galego, o trabalho partiu do diciondrio criado pelo Seminario de Lingiifstica Informa-
tica da Universidade de Vigo, que fazia parte de anteriores versdes de FreeLing. O diciondrio
foi ampliado com entradas verbais e nominais extraidas de diferentes corpora e flexionadas
automaticamente com ajuda de sistemas de flexdo nominal e de conjugadores verbais (Ga-
mallo et al., 2013). Actualmente, o diciondrio contém mais de 428.000 entradas, o que se
corresponde com mais de 577.000 formas se tivermos em conta aquelas entradas com mais de

uma analise.

Adaptacao

Os dous recursos referidos para portugués tém caracteristicas diferentes em relacdo a anotacéo
morfossintictica, pelo que foi preciso fazer uma conversdo de cada um deles para o formato
aqui utilizado. Neste processo surgiram algumas incoeréncias que implicaram tomadas de
decis@o do ponto de vista linguistico. Assim, fags como “pron-indp: pronome independente”
(utilizado no Bosque), ndo tinham correspondente directo nas etiquetas do 1éxico, pelo que
ndo foi possivel uma transferéncia automética entre os formatos. A conversdo destes casos
teve de ser incluida individualmente no processo de transformacao, e decidir em cada ocorrén-
cia dos tokens no corpus qual era a etiqueta que lhe correspondia de acordo com o diciondrio.

Para além das inconsisténcias no nivel morfossintactico, a conversdo do corpus e do dici-
ondrio apresentou problemas em termos de lematiza¢do nominal. Assim, enquanto o Bosque
lematiza os adjectivos superlativos como elementos nao derivados (altissimo € o lema de altis-
simo/a/(s)), o LABEL-LEX (SW) opta por decisdes mais coerentes do ponto de vista tedrico:
altissimo/a/(s) > alto. De modo similar, outras diferencas notérias entre as lematiza¢cdes do
corpus e do diciondrio foram as relacionadas com a derivacdo semantica: O LABEL-LEX
(SW) considera que formas como mulher (nome) e melhor (adjectivo) derivam de homem e
bom, respectivamente, enquanto o Bosque atribui mulher e melhor como lemas dos mesmos

tokens.
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Nestes casos, a solu¢do adoptada foi de modo geral aquela que tivesse como base proces-
sos morfolégicos e ndo semanticos. Assim, no primeiro dos casos, optou-se por considerar os
adjectivos superlativos como derivados do adjectivo simples; no segundo exemplo, a decisdo
tomada foi consistente com a lematizagdo utilizada no Bosque, que diferencia as formas que
ndo apresentam uma relagdo morfoldgica directa.

No tratamento das locucdes e dos nomes préprios compostos por mais de um elemento,
o Bosque apresenta algumas inconsisténcias que, para os objectivos deste trabalho, ndo per-
mitiram avaliar o desempenho do reconhecedor de expressdes multipalavra com precisdo.
Assim, enquanto Conselho de Administracdo da PEC-Alimentacdo é dividido em quatro to-
kens (“Conselho de Administragdo”, “de”, “a” e “PEC-Alimenta¢d0”’), uma expressiao como
director-clinico do Hospital Prisional S. Jodo de Deus € anotada no corpus como um tinico
token/lema. A solucdo adoptada nestes casos foi a seguinte: os elementos marcados como
locucdes no Bosque foram extraidos automaticamente, e adicionados a lista de expressdes
multipalavra de FreeLing, depois de serem revistos manualmente. Nos corpora de treino e
avaliac@o, porém, estas formas foram divididas em tokens individuais, pelo que o treino e a
avaliacdo foram realizadas sem locucdes.

Em galego, a etiquetacdo entre os recursos escolhidos tinha sido mais consistente, pelo

que processo de adaptag¢do foi menos complexo.

2.4. Tokenizacdo

A primeira ferramenta adaptada foi o tokenizador. Este médulo converte, através de re-
gras, um texto plano num vector de palavras. E uma tarefa relativamente simples, que consiste
em identificar as fronteiras de palavras (e outros tokens tais como signos de pontuago) através
dos espacos e da propria pontuagdo, pelo que a maior dificuldade encontra-se na identificagdo
de algumas contracg¢des.

Formas ambiguas como desse (em portugués, ou dese em galego) podem ser um verbo
(dar) ou uma contracc@o de preposi¢do e demonstrativo (de+esse/ese). Este tipo de ambigui-
dades provoca uma circularidade entre o etiquetador morfossintactico e o tokenizador. Este
dltimo ndo podera decidir se separar desse em de+esse sem conhecer a sua categoria morfos-
sintictica, mas o PoS-tagger nao pode ser aplicado sob um texto ndo tokenizado. As solugdes
que FreeLing permite adoptar nestes casos encontram-se na andlise morfolégica e morfossin-

tactica (diciondrio, afixos e PoS-tagger), pelo que neste primeiro processo as contrac¢des nao
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serdo separadas. A saida do tokenizador, portanto, manterd ainda a ambiguidade neste tipo de
formas.

Por este motivo, € importante ter em conta a ordem de aplicacdo entre o tokenizador e
0 PoS-tagger, a qual influencia 0 modo como as contrac¢des ambiguas sdo tratadas (Grafia
et al., 2002; Branco e Silva, 2003).

Outro aspecto a considerar € a interac¢io entre o tokenizador e o segmentador de oracdes.
Na ordem de aplicag@o proposta (tokenizador > segmentador), o primeiro dos médulos deve
reconhecer as abreviaturas (identificando o ponto como parte da abreviatura: “Sx.” e ndo “Sr”
“.”, por exemplo) para evitar os casos de ambiguidade mais comuns na entrada do segmenta-
dor de oragdes. A diferenca entre as configuragdes do tokenizador de portugués e galego esta,
portanto, na lista de abreviaturas.

Esta estratégia de tokenizacao ja tinha sido utilizada com €xito para o portugués europeu,
obtendo valores de precis@o superiores a 99% (Silva, 2007).

2.5. Segmentacdo de oracdoes

O segmentador de oracgdes recebe a saida do tokenizador e devolve uma nova oracdo cada
vez que detecta uma fronteira. As linguas romanicas ndo apresentam muitas diferencas nos
marcadores ortograficos, pelo que a adaptacao deste médulo para portugués e galego nao teve
grandes dificuldades. Uma vez que as ambiguidades mais frequentes entre os pontos finais
e os pontos de abreviagdo ja foram resolvidas pelo tokenizador, o segmentador ndo precisa
tratar especificamente estes casos.

Entre as duas variedades analisadas, as diferencas de segmentacao nao sdo significativas,
dizendo respeito a especificidades ortograficas, como a utilizagdo dos pontos de interrogacio
e exclamagdo no inicio de orag¢des (ndo utilizados em portugués, mas facultativos em galego).

Este tipo de estratégias também tinham sido avaliadas em portugués europeu, com resul-
tados de mais de 99% de precisdo (Silva, 2007).

2.6. Andlise morfolégica

O sistema de andlise morfoldgica de FreeLing € um conjunto de médulos que realizam ta-
refas como a identificacdo de numerais e de datas, o reconhecimento de entidades menciona-
das e de expressdes multipalavra, bem como a pesquisa no diciondrio (que inclui lematizacao)
e o tratamento dos afixos.
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Esta sec¢do descreve a adaptacdo do médulo de pesquisa em diciondrio, para a qual foi
precisa a transformacdo do formato dos 1éxicos disponiveis e a criagdo de regras de lematiza-
¢do de afixos verbais e nominais.

Este médulo compde-se de dous submddulos que actuam em paralelo: um deles procura
no diciondrio todas as possibilidades de andlise de cada um dos tokens encontrados na entrada,
enquanto o outro aplica as regras de lematizacdo de afixos, que permitem que alguns tokens
que ndo se encontram no diciondrio sejam analisados pelo sistema.

O diciondrio de portugués europeu contém mais 1.257.000 formas, enquanto o de galego
supera as 577.000 formas (Seccdo 2.3). Note-se que FreeLing ndo possui um lematizador
proéprio, sendo que o lema de cada token é procurado no 1éxico. Isto implica a necessidade de
1éxicos amplos, com o fim de atingir niveis altos de precisdo nesta tarefa.

O submodulo de tratamento de afixos permite criar regras de lematizacao de formas com
prefixos e sufixos. Assim, ndo é preciso incluir no diciondrio todas as possibilidades de com-
binacdo de formas verbais com cliticos, nem diminutivos, aumentativos, advérbios terminados
em mente, ou formas prefixadas.

Em relacdo as formas compostas por verbo e pronome clitico, € preciso referir que a or-
tografia do portugués separa o verbo e o pronome com um hifen, e mantém independente a
acentuacdo da forma verbal (e.g., conhecem-me). Isto faz com que este processo seja uma
tarefa trivial. Porém, em galego a forma composta € escrita como uma Unica palavra (corié-
cenme), pelo que foi preciso criar um conjunto de regras de andlise de sufixos que tenham
em conta tanto a identifica¢do dos tokens (verbo + pronome), como a adi¢do ou supressdo de
acentos gréficos (cofiécen > cofiecen).*

A pesquisa em diciondrio e o tratamento de afixos permitem que na execucdo do eti-
quetador morfossintdctico sejam tratadas as contrac¢cdes ndo divididas pelo tokenizador. O
funcionamento ¢ o seguinte: as contrac¢des ndo ambiguas (por exemplo do: preposicio de +
artigo o), estio presentes no dicionario com o formato “do de+o SPS00+DA”, pelo que estas
formas sdo divididas em dous tokens na saida final.®

4Uma versio posterior do médulo de tratamento de afixos em galego foi apresentada em Solla Portela (2010).

SFormato de trés colunas separadas por um espago, em que a primeira é o token, a segunda o lema e a terceira a
etiqueta morfossintdctica (veja-se o fagset na Tabela A.1, pdgina 158).

Pode entender-se que a andlise de do contém ambiguidade relativa i categoria de o, que além de artigo, poderia
ser pronome nos casos em que o niicleo da frase nominal ndo estd preenchido: “O homem do qual ele falou”, pelo que
a entrada do diciondrio incluiria SPSO0+DA/PD. No caso que nos ocupa, unicamente nos referimos a ambiguidade em
que uma tnica forma pode ser analisada como contraida ou ndo: deste como contrac¢do de preposi¢cdo+demonstrativo
ou como verbo.
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Porém, os casos de ambiguidade (desse/dese, destes, pelo/polo, etc.) podem ser trata-
dos —fundamentalmente— de duas maneiras: incluindo-as no diciondrio, ou acrescentando
regras de lematizacdo destas formas ao submoédulo de tratamento de afixos. As duas solu-
coes referidas permitem evitar a circularidade referida na Sec¢do 2.4, uma vez que todas as
alternativas existentes no médulo de andlise morfolégica sdo avaliadas pelo desambiguador
morfossintactico e pelo PoS-tagger que, se for preciso, realizard uma retokenizacao.

Qualquer das duas estratégias € similar as adoptadas em Grafia et al. (2002) ou em Branco
e Silva (2003), uma vez que deixam a decisdo de separar (ou ndo) os casos de ambiguidade
aos modulos de analise morfossintactica, € ndo ao tokenizador.

Avaliacao

A lematizacdo foi avaliada dividindo o nimero de lemas correctamente atribuidos pelo
ntimero total de lemas do corpus de teste. Em portugués europeu, os resultados foram obtidos
num extracto do corpus Bosque de 50.000 tokens, com uma precisao de 98,58%. Em galego,
o corpus de teste foi de 6.200 tokens, sendo a precisdo de 99,41%.

Dentro do conjunto de médulos de andlise morfoldgica, a seguinte ferramenta de FreeLing
(o desambiguador morfossintictico) atribui uma probabilidade para cada uma das possiveis
etiquetas de cada token e, com base na andlise das terminagdes, tenta saber que etiquetas sdo
possiveis nas formas desconhecidas. Esta classificacio € realizada de acordo com a aprendi-

zagem realizada num corpus de treino etiquetado.

2.7. Anotacdo morfossintactica

FreeLing permite utilizar dous métodos de anotacdo morfossintdctica: um modelo proba-
bilistico com base em HMM e um método hibrido (relax) que combina informacao estatistica
com restri¢des linguisticas definidas manualmente (Padro, 1998).

O modelo hibrido é —apesar de ligeiramente mais lento— de maior precisdo do que o
estatistico, mas requer a criacdo manual das restricdes para cada variedade, pelo que no treino
dos médulos para portugués e galego foi utilizado o modelo HMM.

Existem dous factores cruciais —para além do diciondrio— no desempenho de um eti-
quetador morfossintactico probabilistico: um deles € o tamanho —e qualidade— do corpus
de treino. Quanto maior for o corpus, melhor serd o modelo aprendido pelo sistema durante o

treino (embora com certos limites (Banko e Brill, 2001)). O outro € o conjunto de etiquetas:
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se este for muito complexo, a informacdo fornecida pelo etiquetador serd maior, mas a sua
precis@o mais baixa. Pelo contrdrio, se o tagset for reduzido, a sua precisdo serd mais elevada,
mas pode correr-se o risco de que a informagdo obtida ndo seja suficiente para os objectivos
do PoS-tagger.

Um dos propésitos da adaptagdo de FreeLing para portugués e galego foi o de utiliza-lo
como etiquetador morfossintactico base para o analisador sintactico DepPattern (Secgéo 1.4).
Tendo em conta que este sistema requer informa¢do morfolégica (género, nimero, pessoa,
tempo e modo verbal, etc.), e com base nos tagsets utilizados nas outras linguas analisadas
por FreeLing, decidiu-se utilizar as recomendacdes propostas pelo Grupo EAGLES (Leach
e Wilson, 1996). O ragset definido para portugués europeu contém 255 tags, enquanto para
galego se empregaram 277 etiquetas.’

O tagset utilizado contém informagdo morfossintictica detalhada, mas nao todos estes
dados s@o utilizados propriamente pelo PoS-tagger; este usa unicamente os dous primeiros
elementos da etiqueta, sendo os restantes extraidos do 1éxico. O primeiro elemento da eti-
queta (D, Determinante, P, Pronome, N, Nome, etc.) indica a categoria morfossintictica; o
segundo (D Demonstrativo, P, Possessivo, etc., variando em fun¢do do primeiro elemento)
refere a subclasse da categoria a qual pertence. O resto de entradas das etiquetas varia em
funcdo da categoria principal, e englobam aspectos como o possuidor (singular ou plural)
dos possessivos, o grau (aumentativo ou diminutivo) dos nomes, o caso dos pronomes ou

informagao sobre modo, pessoa e niimero dos verbos.

Avaliacao

A precisdo da anotacdo morfossintactica € crucial para subsequentes tarefas de PLN, so-
bretudo naquelas formas que contém ambiguidade e que podem provocar maior indice de
erros em etapas posteriores.

De modo geral, considera-se que a baseline para esta tarefa se situa em 90%, e que o
estado-da-arte supera o0 97% nos melhores resultados. Contudo, t€m surgido algumas criticas
a avaliacdo destas ferramentas, com base no tipo de texto utilizado durante o processo. Com-
parando diferentes avaliacdes de PoS-faggers sobre textos de diversas procedéncias (blogues,

7 A estas quantidades sdo acrescentados 24 tags de simbolos de pontuagio (atribuidos nio pelo PoS-tagger, mas
pelo identificador de pontuagdo). A Tabela A.1 contém o formato do conjunto de etiquetas utilizado. Note-se que,
para manter a compatibilidade com outros tagsets de FreeLing, os elementos que ndo sejam precisos em portugués
e galego serdo marcados com um <0> (veja-se como exemplo os valores semanticos dos nomes, que ocupam 0s
elementos 5 e 6).
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jornais digitais e outros sifes) e tipologias (literdrio, cientifico, jornalistico, etc.), € ndo em
texto com condi¢des mais homogéneas, a precisdo desce abaixo de 93%, e apresenta grandes
niveis de variacdo em funcdo do género textual (Giesbrecht e Evert, 2009).

Neste trabalho, a avaliagdo do processo de anotacdo morfossintictica foi realizada di-
vidindo o nimero de tokens cuja etiqueta foi correctamente atribuida pelo nimero total de
tokens do texto. Esta tarefa, aparentemente trivial, pode apresentar problemas derivados do
alinhamento entre o gold-standard (o corpus de referéncia, corrigido manualmente) e o texto
etiquetado automaticamente. Este dltimo pode conter um nimero diferente de tokens do que
o0 gold-standard, devido a tokenizag@o ou a identificacdo de nomes prdprios, locugdes, etc.
Assim, a forma Presidente Mdrio Soares, pode ser analisada como um tinico nome proprio
(Presidente_Madrio_Soares), pode ser divida em dous elementos (Presidente / Mdrio_Soares),
ou em trés (Presidente / Mdrio / Soares). Para tratar estes casos, o sistema de avaliacdo tem

tr€s pardmetros de execugdo, com o seguinte funcionamento:

— NoTok: Se sdo detectados erros de divisao (split): Presidente_Mdrio_Soares NP versus
Presidente NP / Mdrio NP / Soares NP, unicamente € avaliado o tag do primeiro token,
pelo que € contabilizado um acerto. Este método considera que os erros de tokenizacio

ndo devem ser levados em conta na avaliacdo do PoS-tagger.

— Tok: Se houver diferencas de tokenizacdo, s@o contabilizados todos os erros (no caso
anterior, trés). Note-se que, no caso de que a tokenizagdo e a atribui¢@o da etiqueta em

palavras com mais de um token sejam correctas, € marcado um Unico acerto.

— NoLoc: Este tipo de avaliacdo ignora todos os tokens que ndo estiverem alinhados; no

exemplo referido, ndo seria contabilizado nenhum erro nem acerto.

Como foi dito na Sec¢do 2.3, o Bosque apresenta alguma inconsisténcia na anotagdo das
locugdes e outras expressdes multipalavra, facto que devemos ter em conta na consideragao
dos resultados destas avaliagdes. Por esta razdo, foi gerada uma outra versdo do corpus de
teste, na qual se realizou split de todos os elementos que continham mais de um token. Assim,
executando o PoS-tagger sem identificacdo de locu¢des nem de nomes proprios compostos, a
saida € um texto alinhado perfeitamente com este novo gold-standard, pelo que a avaliagdo
resulta mais simples. Assim, um quarto método (OnlyTag) tem em conta unicamente os er-
ros e acertos, evitando diferengas de tokenizag@o entre os corpora avaliados. Neste caso, na

avaliacdo das locucdes ou dos nomes proprios compostos sdo contabilizados todos os tokens,
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Avaliagdo Portugués Galego
Tag Completo  SingleTags | Tag Completo  SingleTags
NoTok 94,79 96,01 97,70 98,04
Tok 94,47 95,73 97,19 97,56
NoLoc 95,04 96,26 97,72 98,07
OnlyTag 94,32 95,54 97,50 97,91

Tabela 2.1: Precisdo dos PoS-taggers em portugués europeu e galego.

pelo que uma locug@o bem etiquetada somard mais acertos do que com outros métodos. Esta
distor¢do, contudo, é compensada de alguma maneira pelos casos em que a ferramenta falha,
nos quais também sdo contabilizados um maior nimero de erros.

Os quatro métodos referidos avaliam a precisao do PoS-tagger com o tagset definido (Ta-
bela A.1). Uma vez que este contém informac¢do muito pormenorizada, e varia notoriamente
em relacdo aos utilizados noutros trabalhos, foi realizada também uma avalia¢do de cada uma
das execucdes com um tagset mais reduzido (SingleTags). Para este fim, unicamente se ti-
veram em conta os dous primeiros elementos das etiquetas (categoria e tipo, salvo para os
verbos, em que se avalia também um terceiro elemento: o modo), ignorando assim informa-
¢do que pode ser inferida por outros meios.® Desta maneira, e apesar de os resultados nio
poderem ser directamente compardveis com os de outros trabalhos (devido a diferencas nao
apenas no tagset, mas também nos corpora de treino e de teste, entre outras), estes dados
sdo obtidos em condi¢des similares as de outras andlises. Ao mesmo tempo, esta avaliagdo
demonstra a importancia do tagset no desempenho de um etiquetador morfossintéctico.

A Tabela 2.1 mostra os resultados das diferentes avaliacdes do PoS-tagger para portugués
e galego. Em portugués, os valores sdo a média de cinco execugdes sobre extractos aleatorios
de quase 10.000 tokens, com o sistema treinado nos restantes 130.000, salvo para o método
OnlyTag, treinado sobre 90.000 tokens e avaliado sobre perto de 50.000.

Em galego, o treino foi realizado sobre o corpus completo (quase 238.000 tokens), e
a avaliacdo sobre um corpus extraido de jornais electrénicos e etiquetado manualmente, de
6.200 tokens.

Os resultados das vdrias avaliagcdes dos dous sistemas indicam que, actualmente, FreeLing
consegue realizar andlises morfossintacticas de textos de diversa procedéncia com desempe-
nhos préximos do estado-da-arte, situado entre ~ 95% e ~ 97% em fun¢do da variedade

linguistica e da avaliagdo (veja-se a Sec¢do 2.2).

8Este tagset pode ver-se na Tabela A.2 (pagina 159), também sem os simbolos de pontuagio.
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Entre as duas variedades linguisticas, as diferencas de precis@o sdo notdrias, mas os re-
sultados ndo devem ser directamente confrontados. A este respeito devemos notar, por um
lado, os recursos utilizados; enquanto o PoS-tagger de portugués foi treinado sobre extractos
de 130.000 tokens, para galego usou-se um texto mais de 100.000 tokens maior, pelo que é
esperdvel que o desempenho seja superior (Banko e Brill, 2001). Em relacdo a isto, note-
se que os resultados mais baixos da avaliacdo do portugués foram com o método OnlyTag,
treinado sobre um corpus mais pequeno. Por outro lado, € importante destacar também as
caracteristicas dos corpora de teste utilizados para a avaliacdo. O portugués foi avaliado sobre
extractos do préprio Bosque 8.0, com mais ruido —e de maior tamanho— do que o corpus
de avaliagdo de galego (mais consistente e com menos ruido). Estas diferencas de desem-
penho sugerem, como Giesbrecht e Evert (2009), que as caracteristicas do texto a etiquetar
influenciam decisivamente a qualidade da etiquetagem.

2.7.1. Diferentes variedades do portugués

O modelo de anotacdo morfossintictica apresentado para portugués foi treinado (e ava-
liado) com recursos especificos da variedade padrao de Portugal. Contudo, as estratégias de
extrac¢@o de informacao avaliadas nesta tese pretendem utilizar como fontes corpora diversos
extraidos da Web, que podem estar escritos em diferentes variedades desta lingua.

Para além disso, o Acordo Ortografico de 1990 (AO), que tenta unificar as normas orto-
gréficas das diferentes variedades nacionais do portugués, estd a ser implantado em varios dos
paises de lingua oficial portuguesa.” Assim, alguns dos maiores jornais do Brasil e Portugal
jé utilizam a nova ortografia desde 2010 (e.g., Didrio de Noticias ou Jornal de Noticias, em
Portugal, ou Folha de Sdo Paulo no Brasil), enquanto outros nao o fazem (e.g., o portugués
Piiblico). Portanto, na Web em portugués coexistem hoje em dia textos escritos em diferentes
ortografias e em diferentes variedades nacionais (cujas diferencas sdo principalmente lexicais
e sintacticas).

Tendo isto em conta, esta sec¢do avalia a utiliza¢do de diferentes anotadores morfossin-
tacticos, treinados com vdarias combinagdes de recursos de portugués europeu, brasileiro e do
Acordo Ortogréfico de 1990. As avaliagdes sdo realizadas com um novo corpus da lingua por-
tuguesa, que inclui textos de diferentes variedades linguisticas, tipologias textuais e normas

ortogréficas.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Acordo_Ortografico_de_1990
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Variedade Tamanho  Vocabuldrio
Brasil 11.460 3.137
Portugal 13.987 3.637
Angola 4.180 1.403
Mocambique 5.517 1.700
Wikipedia 17.187 4.003
Total 52.331 9.873

Tabela 2.2: Tamanho (em nimero de tokens) e vocabuldrio (nimero de pares token-tag diferentes) do Corpus-Web
e dos subcorpora.

Recursos

Para além dos recursos de portugués europeu (PE) apresentados nos testes anteriores (Sec-

¢do 2.3), foram utilizados os seguintes corpora e diciondrios:

Corpora

— Mac-Morpho (PB): para portugués do Brasil utilizou-se o corpus Mac-Morpho, que

contém 1.167.183 formas.!°

— Corpus-Web: para a avaliacdo, criou-se um novo corpus que inclui diferentes tipolo-
gias textuais, variedades linguisticas e normas ortograficas, gerado para representar de
alguma maneira a Web em portugués e cuja anota¢do morfossintactica foi revista e cor-
rigida manualmente. O corpus tem mais de 52.000 tokens e inclui textos das seguintes
fontes: trés jornais portugueses, dous brasileiros, um de Angola e um de Mocambi-
que. Para além disso, contém textos da Wikipedia em portugués,'' que i sua vez inclui

diferentes variedades. A Tabela 2.2 mostra os pormenores deste novo recurso.

Note-se que os jornais de Mogambique e Angola, e um dos jornais de Portugal nao em-
pregam o AO, mas 0s outros jornais portugueses e brasileiros sim. Além disso, Mogcambique
e Angola utilizaram historicamente a ortografia do portugués europeu, embora tenham dife-
rengas lexicais e sinticticas. O corpus da Wikipedia contém textos do Brasil e Portugal, tanto

com ortografia anterior ao AO, como posterior.

]Ohttp ://www.nilc.icmc.usp.br/lacioweb/corpora.htm
Uhttp://pt.wikipedia.org
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Léxicos

— PB_Dict: como diciondrio de PB, utilizou-se o 1éxico DELAF_PB, que contém 878.651

formas e 61.095 lemas.!2

— PEB_Dict: um novo diciondrio composto foi gerado, com base nos diciondrios de PE e
PB. Este novo recurso criou-se unificando todos os triplos (token-lema-zag) dos dicio-
ndrios PE e PB. Nos casos em que os diciondrios mostravam inconsisténcias (principal-
mente em palavras funcionais), preferiu-se a versdo do portugués europeu. O diciondrio
PEB contém uns 1.254.000 triplos token-lema-fag e uns 1.179.000 pares token-tag, de
112.000 lemas diferentes.'3

— AO+_Dict: o dltimo dos recursos utilizados foi um novo dicionario composto, baseado
no diciondrio PEB e num novo diciondrio especifico do Acordo Ortografico. Assim, o
Iéxico AO+ contém formas que ndo sdo correctas no AO (anteriores a ele), tendo uns
1.277.000 triplos token-lema-tag e ~ 1.200.000 pares token-fag. O nimero de lemas é
de 119.000.

E importante referir que os processos de fuso dos diferentes 1éxicos implicaram um au-
mento na ambiguidade do anotador morfossintictico, dado que nos 1éxicos fusionados algu-
mas formas pertencem a um maior nimero de triplos token-lema-tag do que nos dicionarios
simples.

Para a realizacdo destes testes, foi criado um novo fagset (Tabela A.3, pagina 160), mais
simples do que os utilizados anteriormente, com 23 etiquetas, 24 tags de pontuacdo, 5 de
expressdes numerais e 1 para datas e horas. Uma vez que nido ¢ utilizado qualquer método
de tokenizacdo (a entrada do PoS-tagger € o texto ja tokenizado), mantém-se duas etiquetas
especificas para contrac¢des ambiguas. Todos os recursos foram automaticamente adaptados

a este ragset, reduzindo-se em ~ 50.000 o nimero de triplos de cada diciondrio.

Modelos

Para avaliar o desempenho de diferentes etiquetadores nos varios corpora disponiveis,

foram treinados os seguintes modelos:

Phttp://www.nilc.icmc.usp.br/nilc/projects/unitex-pb/web/dicionarios.html
130 diciondrio PEB é menor do que o diciondrio PE (Secgdo 2.3) porque a conversio a um fagset reduzido
(mostrado a seguir) reduziu o nimero de entradas token-lema-zag.
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— Modelos especificos para portugués europeu (PEt ag) e portugués do Brasil (PBtag),

utilizando unicamente os recursos proprios de cada variedade.

— Modelos combinados, com o fim de avaliar tanto a sua precisao na anotag¢do do Corpus-

Web como nos corpora com normas ortograficas anteriores ao AO.

Para treina-los, foi utilizado o médulo HMM de FreeLing.

O modelo PEtag foi treinado aproximadamente no 83% (=~ 120.000 tokens) do corpus
Bosque (PE), e avaliado no restante 17% (~ 23.000).'#

O modelo PBt ag utiliza =~ 79% para o treino, e = 21% para teste. Uma vez que o corpus
PB (Mac-Morpho) é muito maior do que o PE (Bosque), foram também seleccionados dous
subcorpora, com o fim de obter um conjunto equilibrado para realizar mais combinacdes:
uma versdo reduzida do corpus de treino (com ~ 150.000 tokens) e uma versdo reduzida do
corpus de teste (= 23.000 tokens), obtendo assim conjuntos de treino e teste de tamanhos
mais proximos dos utilizados em portugués europeu.

O modelo ALLtag utiliza os corpora PE e PB para treinar, e o diciondrio PEB_Dict.
ALLtag+ foi treinado com os mesmos corpora, mas utilizando o diciondrio AO+_Dict.

Por ultimo, os modelos PEBtag foram treinados com o corpus PE e a versdo reduzida
do corpus de treino de PB. PEBtag e PERtag+ também diferem no diciondrio utilizado: o
primeiro usou o diciondrio PEB_Dict, enquanto o modelo PEBt ag+ empregou o diciondrio
AO+_Dict.

Todos os conjuntos de treino e teste foram seleccionados de modo aleatdrio, e os corpora

de teste nunca foram utilizados durante o processo de aprendizagem.

Avaliacao

Os testes avaliam tanto o desempenho dos PoS-taggers nos corpora PE, PB e Corpus-Web,
como em cada um dos subcorpora deste ultimo: Angola (AN), Mocambique (MO), Brasil
(BP_AO), Portugal (PE_AO) e Wikipedia (Wiki). A média total de anotacdo foi calculada
substituindo o corpus PB pela sua versdo reduzida, para minorar o desvio nos resultados.

A Tabela 2.3 contém os resultados (precisdo) dos diferentes modelos avaliados. A dife-
renca dos experimentos anteriores (Tabela 2.1), estes testes utilizam unicamente o médulo
PoS-tagger (com a entrada tokenizada, excepto as contrac¢des ambiguas), pelo que sé se

mostra um tipo de avaliagdo.

140 niimero de tokens varia em relacio aos testes da Secgdo 2.7 devido a diferengas de tokenizago.
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Modelo BP EP AN MO  PB_AO PE_AO  Wiki Web | Total
PBtag 95,96 96,03 | 97,06 96,39 96,35 96,88 95,52 96,28 | 96,13
PEtag 95,35 97,46 | 98,18 97,76 97,29 97,80 96,25 97,20 | 96,85
ALLtag 96,07 96,94 | 97,30 96,91 96,68 97,18 96,50 96,83 | 96,64
ALLtag+ | 96,07 96,94 | 97,30 96,91 96,68 97,21 96,53 96,86 | 96,65
PEBtag 95,74 97,04 | 97,37 97,06 96,97 97,28 96,43 96,92 | 96,65
PEBtag+ | 95,74 97,04 | 97,37 97,06 96,97 97,31 96,45 96,93 | 96,66

Tabela 2.3: Precisdo de 6 PoS-taggers em diferentes corpora de teste. Web € a micro-average (veja-se a Seccdo 4.3)
dos resultados de AN, MO, PB_AO, PE_AO e Wikipedia. O resultados de Total sdo as médias de todos
os resultados, excepto PB, substituido pela sua versdo reduzida.

Os modelos PRt ag e PEt ag obtiveram 95,96% e 97,46% nos seus respectivos conjuntos
de teste, mas a sua precisdo desceu 1,4% e 0,6% (respectivamente) na andlise da outra vari-
edade. Nos mesmos corpora (PB e PE), o desempenho dos modelos combinados dependeu
da distribuicdo do conjunto utilizado para a aprendizagem. Assim, os etiquetadores ALLt ag
(com maior quantidade de dados de PB) funcionam melhor no corpus PB, enquanto a precisao
dos modelos PEBt ag é maior ao analisar textos em PE.

Se compararmos as duas variantes dos modelos ALLtag e PEBtag, com as PBtag e
PEtag, os sistemas combinados mostram-se mais compensados na etiquetacdo dos conjuntos
PE e PB.

Em relacdo ao diciondrio, o impacto do 1éxico AO+_Dict nestes corpora foi nulo, dado
que nem PB nem PE contém textos com a ortografia do AO.

Na anota¢do do Corpus-Web, o modelo PEt ag continua a ser o melhor em cada um dos
subcorpora, excepto no da Wikipedia. A este respeito, cabe referir que a consisténcia entre o
Iéxico e o corpus de treino desta variedade € maior (Secc¢do 2.3), e que boa parte do Corpus-
Web estd escrita seguindo a ortografia PE (antes do Acordo Ortogrifico).!

De modo geral, os modelos PEBtag funcionam melhor do que os ALLtag (excepto no
corpus da Wikipedia), mas ndo melhoram os resultados do modelo PEtag.

Os resultados no Corpus-Web mostram que o diciondrio AO+_Dict tem um impacto baixo,
mas positivo, na anotacdo. O seu efeito € s6 visivel naqueles textos cuja ortografia tem mais
mudancas derivadas da utilizagdo do AO (PE_AO e Wikipedia), tendo pequenas melhoras (=

0,3) se se utilizar a versdo alargada do diciondrio, que inclui formas do Acordo Ortografico.

I3Lembre-se que os textos que formam AN, MO e um de PE_AO utilizam essa ortografia, pelo que os resultados
seguem tendéncias similares as do corpus PE.
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Contudo, apesar de que os novos diciondrios aumentam a ambiguidade do etiquetador, o seu
impacto foi positivo em todos os testes.

Em suma, € preciso apontar que a consisténcia entre o corpus de treino e o diciondrio foi
crucial nos testes realizados, sendo o modelo PEtag o de maior precisdo. A parte disso, o
desvio existente entre as diferentes variedades linguisticas, tanto nos conjuntos de treino como
de teste, também teve impacto nos resultados. Finalmente, os testes realizados mostraram
que os novos diciondrios t€ém uma influ€ncia positiva na etiquetacdo de textos anteriores e

posteriores ao Acordo Ortogréfico da lingua portuguesa.

2.7.2. Estratégias de correccdo

A andlise dos erros dos diferentes PoS-taggers indica que muitos dos problemas destes
modelos derivam da dispersao dos dados morfossintacticos ou Iéxico-semanticos. Os modelos
estatisticos t€m, em geral, melhor desempenho do que os etiquetadores baseados em regras,
apesar de os primeiros serem treinados com pouca informagao de caricter linguistico. Assim,
a utilizacdo de regras de correccdo sobre a saida de um etiquetador pode melhorar a precisao
da anotac@o.

Nesta seccio, € apresentado um compilador de gramdticas que gera parsers orientados a
correc¢do da anotacido morfossintictica. O parser utiliza como entrada a saida de um PoS-
tagger, e gera uma nova saida em diferentes formatos, um dos quais, idéntico ao do etiqueta-
dor inicial. Assim, incluindo gramadticas basicas com regras de correc¢do, é possivel realizar
um processamento que melhore o texto anotado.

Alguns trabalhos como o ja referido Padré (1998) utilizam restri¢des inseridas manual-
mente no processo de aprendizagem de PoS-taggers probabilisticos. Outros, como Finger
(2000), implementam no proprio etiquetador estratégias de correccdo similares a aqui apre-

sentada.

Método

O procedimento utilizado para a correccio de erros de anotagdo morfossintactica baseia-
se no compilador de graméticas incluido em DepPattern (Secgdo 1.4). As gramaticas utilizam
um formalismo especifico que permite modificar a informagao linguistica de cada token (tipo,
categoria, género, nimero, etc.), e estabelecer dependéncias sinticticas entre eles.

Assim, o método de correccio consiste na inclusdo de regras que modifiquem ou adicio-

nem informacao linguistica, definindo o padréo Iéxico-sintdctico de erros sistematicos.
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Um exemplo deste tipo de regras é o mostrado na Figura 2.1, que corrige a etiqueta atri-

buida ao token a quando aparece a esquerda de um nome masculino.

Single: DET<token:[Aa]> [NOUN<gender:M>]
Corr: tag:PS, type:P, lemma:a

Figura 2.1: Exemplo de regra de correcgao.

“Single” indica que a regra € individual (ndo de dependéncia sintdctica), sendo o elemento
fora dos parénteses rectos aquele que vai ser corrigido, enquanto o que estd dentro € o con-
texto de aplicac@o. No exemplo, um determinante feminino (DET) ocorre antes de um nome
(NOUN) com género masculino, pelo que a regra de correcgdo (Corr) substitui a sua categoria
por PS (preposicdo), e o seu lema por a.

Uma regra como esta poderia corrigir casos como “a nivel nacional”, analisado previa-

mente como segue (com formato <token lema TAG>, e o tagset definido na Tabela A.1):

a o DAOFSO a a SPS00
nivel nivel NCMS000 — nivel nivel NCMS000
nacional nacional AQO0CSO nacional nacional AQO0CSO

O formalismo permite especificar padrdes de aplicacdo maiores, incluindo elementos fa-
cultativos, disjuncdes, conjungdes e outro tipo de expressdes regulares. Também pode estabe-
lecer previamente dependéncias sinticticas, o que possibilita a simplificacdo de algumas das

regras, aumentando deste modo a abrangéncia do corrector.

AdjunctLeft: ADJ NOUN
Agreement: gender, number

Figura 2.2: Exemplo de regra de dependéncia sintactica.

A regra da Figura 2.2 estabelece uma dependéncia entre um adjectivo (ADJ) e um nome
com concordancia em género e nimero, sendo o niicleo da dependéncia o elemento a direita.
Aplicando esta regra antes da regra de correc¢iio mostrada acima, € possivel lidar com padrdes
<DET ADJ NOUN>, porque o adjectivo € agora dependente do nome.

Depois de aplicar gramadticas de correc¢do, o tempo de execucdo do processo de anotacao
incrementa-se de 11.500 a 8.500 tokens por segundo, pelo que o custo computacional do

parser nao € alto.
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Nimero Token Tag correcto Tag atribuido
86 que CS PROCNO00
81 a SPS00 DAOFSO0
41 um Z DIOMSO0
40 a DAOFSO0 SPS00
38 que  PROCNO0O CS
37 uma Z DIOFSO
24 o PDOMS000 DAOMSO

Tabela 2.4: Erros mais frequentes do PoS-tagger em ~ 50.000 tokens.

Erros do etiquetador morfossintactico

A Tabela 2.4 mostra os erros mais comuns encontrados numa avalia¢do dos resultados do
PoS-tagger de PE (Tabela 2.1). A anotagd@o do token que produziu 141 erros, principalmente
entre conjungdo (CS) e pronome relativo (PROCNO000), com 126 erros. A forma a teve 153
erros (entre determinante, pronome demonstrativo e pessoal, preposi¢do e nome comum),
enquanto o foi incorrectamente etiquetado em 67 casos. A anotacdo de um e uma (numerais
ou determinantes) também foi um dos erros mais frequentes.

Numa primeira andlise dos erros de anotagdo, alguns deles revelam-se como facilmente
corrigiveis através de regras (morfo)sinticticas. A ndo concordancia em género ou nimero
entre determinante e nome € um exemplo deste tipo de erros. Assim, a etiquetagdo de tokens
especificos como estes pode ser melhorada com regras basicas. Como exemplo, a regra de
correc¢do exemplificada acima (Figura 2.1) melhora a precisdo da anotag@o de a como pre-
posi¢cdo em 33% (corrige 29 de 87 erros), e s6 gera 3 novos erros (de 46). Este € um padrao
muito rigido, pelo que a regra produz poucos erros (algum deles provocado por erros de eti-
quetacdo do nome, e ndo pela prépria regra). Outros contextos, como aqueles em que aparece

que como conjunc¢io ou pronome necessitam um processamento mais complexo.

Testes

A modo de teste, foi implementado um conjunto de regras de correc¢do, em particular dos
tokens a, o e que, nos contextos de erro mais frequentes. As regras foram escritas manual-
mente, com base numa andlise semiautomadtica dos erros. O parser de correccdo foi testado

em cinco corpora de 10.000 tokens cada, analisando o seu desempenho em cada execugao.
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Erros Erros
Token Tag correcto  Antes Depois | Tag correcto  Antes Depois Melhora
a SPS00 87 39 DAOFS0 46 27 50,38%
0 PDOMSO000 29 10 DAOMSO 24 19 45,28%
que CS 87 59 | PROCNO00 39 33 26,98%

Tabela 2.5: Resultado das regras aplicadas.

No caso de a, a regra mostrada acima foi melhorada, ampliando o seu contexto de aplica-
¢do: a é agora anotado como preposicdo antes de nomes e adjectivos plurais e masculinos ou
de expressdes numerais seguidas de nomes e adjectivos masculinos, entre outros contextos.

De modo similar, as regras de o e que também incluem contextos complexos, embora
nao tenham sido adicionadas excepcdes que possam evitar corrigir falsos negativos, tais como
algumas estruturas fixas.

As regras de correc¢cdo do segundo caso (o) lidam com estruturas diferentes de <DET
NOUN>, modificando a etiqueta de determinante para pronome (e.g., antes de um pronome
relativo ou da preposicdo de). A regra contraria (de pronome relativo a determinante) é apli-
cada antes de contextos interrogativos especificos.

Finalmente, o caso de que foi mais problemdtico, ja que a andlise de erros requer um
processamento mais profundo. As regras unicamente lidam com algumas expressdes comuns,
tais como uma vez que, para que, etc. A parte destas, foram incluidas regras que modificam
a etiqueta de pronome para conjuncdo em contextos comparativos (melhor/pior do que. ..) e
em frases completivas depois da preposicdo de.

A Tabela 2.5 mostra os resultados da aplicag@o do conjunto de regras avaliado, que indi-
cam que a implementagdo de regras simples melhora a anotagio dos tokens alvo entre ~ 27%
e =~ 50%.

Apesar de que os testes sdo uma avaliacdo preliminar de um método de correccao PoS-
tagging, os resultados indicam que alguns dos erros mais frequentes produzidos por etiqueta-
dores estatisticos podem ser corrigidos por um conjunto pequeno de regras com base linguis-
tica.

Depois da aplicagdo do parser de correccao, a precisdo do etiquetador morfossintactico

viu-se incrementada em == 1, 1% no mesmo corpus de 50.000 tokens.
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2.8. Conclusoes

Este capitulo apresentou o desenvolvimento e adaptagdo de diversos médulos de proces-
samento da linguagem natural para portugués e galego. Os médulos formam parte de uma
etapa de processamento inicial, necessdria para andlises posteriores tais como as diferentes
estratégias para a extracc¢do de relagdes apresentadas em capitulos posteriores desta tese.

Assim, as principais contribui¢des deste capitulo sdo as seguintes:

Modulos de segmentag@o de oragdes para portugués e galego

Moédulos de tokenizacgdo para portugués e galego

Modulos de andlise morfolégica com lematizag@o para portugués e galego

— Moédulos de anotacdo morfossintactica para portugués e galego

Para além disso, a adaptacdo e implementagdo dessas ferramentas implicou também outras
contribuicdes, como a adaptacio para o standard EAGLES de corpora e 1€xicos de portugués
e galego (bem como para outros fagsets mais simples).

Foi também criado um corpus de teste com anotacdo morfossintdctica para galego e um
corpus de portugués que contém textos de vdrias tipologias textuais, variedades nacionais e
normas ortogréficas desta lingua.

A este respeito, foram avaliadas diferentes combinagdes de 1éxicos e corpora para a eti-
quetacdo morfossintactica da Web em portugués.

Finalmente, apresentou-se uma estratégia com base linguistica, de desenvolvimento sim-
ples e de aplicacdo rdpida, que permite corrigir alguns dos erros mais frequentes dos etique-
tadores morfossintacticos estatisticos.

Em suma, o trabalho descrito neste capitulo possibilita a realiza¢do de vdrias etapas inici-
ais de processamento da linguagem natural, que permitirdo que médulos posteriores de andlise

semantica sejam aplicados.



CAPITULO 3

RECONHECIMENTO DE ENTIDADES
MENCIONADAS

3.1. Introducdo

Diversas tarefas do PLN, tais como a extracc¢do de relagdes ou os sistemas de resposta a
perguntas precisam da execugdo prévia de ferramentas que sejam capazes de reconhecer, em
texto, entidades como pessoas ou localizagdes, por exemplo. O processo de identificacio e
de classificacdo das entidades é conhecido como Reconhecimento de Entidades Mencionadas
(REM —ou NER, do inglés Named Entity Recognition), e faz parte das tarefas de extrac¢do
de informacdo. Embora alguns sistemas realizem o reconhecimento em um tnico processo,
o REM pode ser dividido em duas subtarefas: a identificacdo e a classificacdo das préprias
entidades.

A primeira das tarefas referidas (identificagcdo) consiste na detec¢do automatica de Enti-

dades Mencionadas (EM) em texto livre:
“José_Souto foi ver o Celta_de_Vigo a Balaidos”

A segunda (classificacdo) tem como objectivo atribuir as entidades identificadas uma
classe semantica previamente definida (pessoa, organizagdo, data, quantidade, etc.). Assim, o

resultado da aplicac@o de um classificador de EM no exemplo anterior poderia ser o seguinte:

“JOSé_SOutOPESSOA foi ver o Celta_de_vigOORGANIZAcAO a BalaidOSLOCAL[ZAcAO ”
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Na presente tese, esta classificacdo pode ser utilizada pelos sistemas de ER com o fim de
seleccionar os argumentos que pertengam a uma determinada classe. Assim, se extrairmos
exemplos de uma relagdo como éPresidenteDe, a utiliza¢do de sistemas REM permite-
nos escolher sé aqueles casos em que o primeiro argumento seja uma entidade da classe
“pessoa’.

Diversas ferramentas REM foram avaliadas em conferéncias como as ja referidas Con-
ference on Computational Language Learning (CoNLL) ou as Automatic Content Extraction
(ACE). Para a lingua portuguesa, o desenvolvimento de sistemas de reconhecimento de entida-
des foi promovido por duas edi¢es da conferéncia HAREM.! Para espanhol existem também
diversas ferramentas de REM, entre as quais se destaca Carreras et al. (2002), avaliado como
o melhor sistema da conferéncia CoNLL 2002, e cuja implementagdo tem sido portada para
FreeLing (Atserias et al., 2006). Em relacdo ao galego, até a realizacdo deste trabalho néo co-
nheciamos nenhuma ferramenta dedicada ao reconhecimento de entidades mencionadas nesta
lingua.

Tendo isto em conta, e com o propdsito de manter FreeLing como sistema base de proces-
samento para este trabalho, o presente capitulo apresenta (i) a adaptagc@o de dous sistemas de
identificacdo EM em portugués e galego, (ii) a adaptacdo de um classificador de EM estatis-
tico para portugués e (iii) a implementag@o de um classificador de EM, com base em recursos
e em regras, para portugués e galego. Adicionalmente, descreve-se a adaptacao e implementa-
cdo de moédulos de reconhecimento de expressdes numéricas, quantidades, datas e horas para
portugués e galego.

Os sistemas de identificagdo de EM (um deles com maquinas de estados finitos e o outro
de aprendizagem automadtica) e o classificador estatistico sdo diferentes médulos de FreeLing,
enquanto o classificador com base em recursos e regras ¢ independente, mas utiliza a saida
dos sistemas de identificagdo do préprio FreeLing. A avaliagdo das diferentes ferramentas
implementadas resultou em desempenhos similares (e nalguns casos, superiores) a0S mesmos
sistemas para outras linguas, bem como aos de outras ferramentas com objectivos semelhan-
tes.

A seguinte secgdo (3.2) faz uma revisdo do trabalho relacionado. Depois, na Secgio 3.3
mostram-se e avaliam-se os diferentes médulos de identificagdo e classificacdo de nomes pro-
prios. A seguir, a Seccdo 3.4 apresenta os mddulos adicionais de reconhecimento de entidades

"http://www.linguateca.pt/harem/
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de base numérica (datas e horas, quantidades, etc.), bem como a sua avaliacdo. Finalmente,
as conclusdes sdo expostas na Secgdo 3.5.

Este capitulo baseia-se na publicagdo Garcia et al. (2012), incorporando também dados de
Gamallo e Garcia (2011) (devidamente referidos), bem como alguns resultados ndo publica-
dos.

3.2. Trabalho relacionado

Esta seccdo apresenta brevemente aqueles trabalhos e avaliagdes conjuntas dedicadas ao
inglés (por ser a lingua para a qual mais recursos e desenvolvimento existem), bem como ao
portugués e espanhol, dado que, como foi dito, desconhecemos outros trabalhos de reconhe-
cimento de entidades mencionadas para galego.

As conferéncias MUC-6 e MUC-7, realizadas em 1995 e 1998 respectivamente e focadas
na andlise do inglés, foram as primeiras avalia¢des de sistemas REM. Nas MUC definiram-se
trés grandes classes de entidades: “timex” (datas e horas), “numex” (expressdes numéricas)
e “enamex” (que continha nomes préprios referidos a organizagdes, pessoas e localizagdes).
Os melhores resultados da MUC-7 obtiveram valores da medida F de 93,39% no total da
classificacdo (Mikheev et al., 1998). Outros encontros como os ja referidos ACE (e também a
prépria MUC-7) realizaram diferentes avaliagdes tendo em conta também outro tipo de tarefas
de extracg@o.

As shared task das conferéncias CoNLL 2002 e 2003 incluiram avalia¢Ges de sistemas
de classificacao independentes da lingua (espanhol e holand€s em 2002 e inglés e alemao em
2003), para entidades “enamex” (categoria a qual foi adicionada a classe “miscelanea” para
classificar entidades diferentes de organizacdes, pessoas e localizacdes). Nestas avaliacdes,
os melhores sistemas obtiveram valores da medida F de 72% (alemao), 88% (inglés), 77%
(holandés) e 81% (espanhol). Como foi dito, este ultimo sistema é a base dos médulos de
classificacdo de entidades mencionadas de FreeLing.

Para a lingua portuguesa realizaram-se duas avalia¢cdes conjuntas de reconhecimento de
entidades mencionadas —HAREM (Santos e Cardoso, 2007) e Segundo HAREM (Mota e
Santos, 2008)—, com resultados que variaram desde valores da medida F de 60% até 85% em
funcdo do tipo de avaliagdo, mais ou menos rigida. Estes resultados, porém, ndo sdo direc-
tamente comparaveis com outros sistemas e avaliacdes, ja que as directrizes de classificacdo

diferem notoriamente das de outras conferéncias.
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Detendo-nos nas caracteristicas dos proprios sistemas de reconhecimento, pode afirmar-se
que a tendéncia dominante de desenvolvimento destes recursos € a combinagdo de regras e de
mdquinas de estados finitos para a identificacdo de expressdes “timex/numex”, e de modelos
estatisticos —de aprendizagem automdtica— para o tratamento de entidades “enamex”.

Contudo, existem métodos baseados em regras (Bick, 2006) para a classifica¢do de enti-
dades “enamex” e modelos hibridos (Ferreira et al., 2007), ambos desenhados para a lingua
portuguesa.

Os sistemas probabilisticos sdo habitualmente treinados de modo supervisionado, pelo
que precisam de corpora etiquetados manualmente (por exemplo Finkel et al. (2005) para o
inglés, Carreras et al. (2002) para o espanhol ou Ferrdndez er al. (2007) para o portugués).
Estas ferramentas, por sua vez, utilizam diferentes algoritmos (ou combinagdes deles) como
Conditional Random Fields, AdaBoost, mdquinas de vectores de suporte (referidos como
SVM, do inglés Support Vector Machines) ou modelos ocultos de Markov (HMM), entre
outros.

A dificuldade de obtencdo de recursos de qualidade para o treino dos diferentes mode-
los inspirou vdrias abordagens de classificacdo ndo-supervisionada (ou semisupervisionada).
Assim, o aumento de fontes semiestruturadas de facil acesso (como Freebase” ou DBpedia®)
permite a obtencdo de recursos e de corpora potencialmente aplicdveis no treino destes mode-
los. Neste sentido, alguns trabalhos recentes propdem estratégias que tiram proveito de fontes
como a Wikipedia para melhorar os sistemas de classificagdo e extraccio (Mika et al., 2008).
De modo similar, Nothman et al. (2008) utiliza as ligagdes internas da Wikipedia para anotar
automaticamente entidades em texto ndo estruturado, empregado posteriormente no treino de
modelos estatisticos.

Por dltimo, em Gamallo e Garcia (2011) é apresentado um classificador seméantico de no-
mes proprios para o portugués que utiliza um conjunto de regras e grandes listas de entidades
obtidas de modo (semi)automdtico. Este € um dos dous classificadores de nomes proprios
(entidades “enamex”) para portugués descritos neste trabalho, assim como o sistema base do

classificador para galego.

Zhttp://www.freebase.com
3http://www.dbpedia.org
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3.3. Reconhecimento de nomes proprios

A andlise dos nomes proprios apresentada neste capitulo divide-se em duas tarefas: (i) a
identificacdo e (ii) a classificagdo seméantica. A identificag@o consiste na detec¢do correcta das
fronteiras de um nome préprio (“Museo_do_Pobo_Galego” —identificado como um tdnico
nome proprio— versus *“Museo do Pobo_Galego”, onde erroneamente se detectam dous
nomes proprios). A classificagdo consiste na atribuicdo a entidade de uma etiqueta que denote
uma classe semantica previamente definida.

O primeiro dos processos foi realizado através de dous médulos de FreeLing, com o fim
de avaliar o desempenho de cada um deles de modo independente. Em relacdo a classificacdo,
tanto o médulo AdaBoost de FreeLing como o ja referido sistema baseado em regras e recur-

sos foram utilizados em portugués, sendo este dltimo também implementado para galego.

3.3.1. Identificacdo

Os dous médulos utilizados para a identificagdo de nomes préprios foram basic e BIO.
O primeiro (basic) consiste numa maquina de estados finitos que detecta sequéncias de pa-
lavras que comegam por maidsculas, e numa lista de palavras funcionais (de, por, etc.) que
podem ocupar uma posi¢do intermédia em nomes proprios compostos.* Esta estratégia iden-
tifica expressdes como “John Lennon” ou “Universidade de Vigo”, e em combinac¢do com
um desambiguador morfossintactico (veja-se o Capitulo 2), detecta com alta precisdo se um
token em posicao inicial de oragdo € ou ndo é um nome préprio (“Café com leite” versus
“Café_Starbucks em Barcelona”).

Este método ndo precisa de um corpus anotado de aprendizagem, sendo tanto a adaptacio
para portugués e galego como a execug¢do rapidas. Contudo, existem casos em que o identifi-
cador falha sistematicamente, uma vez que nio sdo atribuidos valores de probabilidade para
cada um dos elementos que podem formar o nome préprio: assim, tanto a expressao “Minis-

skee

tério_de_Educag@o” como *“[nessa altura chegou] Sarkozy_de_Roma” sdo analisadas como

um Unico nome préprio.

4As méquinas de estados finitos (ou finite-state-automata, FST) sio modelos matematicos compostos de um
conjunto finito de estados abstractos. Em cada momento, a maquina encontra-se em um tnico estado, e muda para
outro se se dar uma condi¢do previamente definida (Black, 2013). Na identificacdo de nomes préprios compostos, a
maquina verifica se cada um dos tokens comega ou nao por maitiscula, se entre eles se encontram palavras funcionais,
etc.
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O segundo dos médulos de identificacdo de nomes préprios de FreeLing tenta corrigir es-
tes e outro tipo de erros implementando o método estatistico BIO (também conhecido como
IOB). Esta estratégia de aprendizagem supervisionada precisa de um corpus de treino anotado
cujos nomes proprios sejam divididos em B (begin, inicio) e I (inside, dentro), para além dos
tokens que ndo formam parte de um nome préprio (O: outside, fora). O corpus de aprendi-
zagem, bem como um conjunto de atributos lexicais (que incluem listas de nomes préprios
frequentes, palavras funcionais, etc.), permitem treinar um classificador que detecte as fron-
teiras das entidades “enamex”, em funcao das probabilidades de cada token ser B, I ou O.

Foram treinados cinco modelos diferentes, em fung@o da frequéncia dos atributos no cor-
pus de treino, do modelo BIO com o algoritmo AdaBoost (Carreras et al., 2002) (os cinco
modelos utilizaram diferentes grupos de atributos do corpus: desde aqueles com frequéncia
superior a 1% até todos os extraidos). Tanto para portugués como para galego, foram utiliza-
dos os mesmos corpora que para treinar os modulos PoS-tagging (Secc¢do 2.3): uns 138.000
tokens e 7.300 nomes préprios em portugués e ~ 240.000 tokens e ~ 11.800 entidades “ena-

mex” em galego.

3.3.2. Classificacdo

A classificag@o de nomes proprios é o processo que consiste na atribuicdo, depois de iden-
tificadas as fronteiras de um nome préprio, de uma etiqueta semantica previamente estabele-
cida. Apesar de existirem tarefas que requerem uma classificacdo mais detalhada, as etiquetas
utilizadas na ferramenta aqui apresentada sdo as “enamex”, amplamente empregadas no reco-
nhecimento de entidades desde a avaliagio MUC-6. Estas etiquetas diferenciam trés classes
principais: PER (pessoa), ORG (organizagdo) e LOC (localizacao), as quais desde a confe-
réncia CoNLL 2002 se acrescentou MISC (outra, ou miscelinea) para classificar as entidades
que nio pertencem a nenhum dos tipos anteriores.

A classificag@o de determinados nomes préoprios de acordo com as etiquetas estabelecidas
provocou algumas diferengas tanto nas varias edi¢des das avaliacdes referidas como noutras
(Segundo HAREM, por exemplo). Dous dos principais problemas que surgem na classificagdo
de nomes préprios sdo a polissemia e a metonimia. Neste sentido, determinados nomes de
paises, cidades, etc. podem ser classificados (para além de LOC), como ORG (“Bélgica
assinou o Tratado de Roma”), como PER (“Vigo opde-se a destrui¢do do sector naval”), etc.,
em fung¢do dos critérios de etiquetagdo utilizados.
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Neste trabalho, tanto na implementag@o do sistema de classificagdo, como na anotagdo
manual dos corpora de treino e teste, s foi considerada a homonimia, ignorando-se portanto
as interpretacdes metonimicas das entidades mencionadas (que podem ser identificadas em
processos posteriores de anilise).?

Como foi dito na Seccdo 3.2, existem diversas estratégias para o desenvolvimento de sis-
temas de classificagdo de EM: métodos que utilizam regras e listas externas de entidades,
modelos estatisticos que precisam de corpora de treino anotados e outras estratégias de apren-
dizagem automdtica menos supervisionadas.

Nesta sec¢d@o sao apresentados dous modelos diferentes de classificacdo: primeiro, o clas-
sificador AdaBoost incluido em FreeLing (Carreras et al., 2002), treinado para portugués com
uma versdo do corpus Bosque 8.0 (Seccdo 2.3) com anotagdo semantica adicionada manual-
mente.® A seguir, a estratégia baseada em regras e recursos, implementada para portugués em
Gamallo e Garcia (2011) e adaptada para galego no presente trabalho.

O sistema estatistico utiliza classificadores AdaBoost multi-classe (com uma classe para
cada uma dos quatro tipos de “enamex”). A janela utilizada é de -3/+3 tokens, pelo que o
classificador analisa os atributos dos trés elementos anteriores e posteriores a entidade com o
fim de decidir a sua classe. Os atributos utilizados sdo lexicais (tokens e lemas), morfossintac-
ticos (categoria morfossintactica e constituinte sintdctico), morfolégicos (prefixos e sufixos),
e gazetteers e trigger words.

Os gazetteers sdo listas de entidades conhecidas, j4 classificadas em fungdo do seu tipo
(e.g., “Jerry Garcia”: PER, “Santiago de Compostela”: LOC). As trigger words sdo palavras
que co-ocorrem num segmento do texto com uma entidade, sugerindo a sua classificagdo
numa determinada classe (por exemplo “empresa: ORG”, “amigo”: PER, etc.).

O sistema de regras e recursos também necessita, para além de um conjunto de heuristicas
de classificagdo semantica, de trigger words e de listas de gazetteers de grande tamanho. Com
o fim de se obterem estes dous tipos de recursos de modo (semi)automadtico, foi utilizada a
seguinte estratégia:

Para extrair as trigger words, procura-se na arvore de categorias da Wikipedia (da lingua
alvo) um conjunto de categorias que sejam subclasses de pessoas, organizacdes e localiza-
coes. Este processo realiza-se seleccionando categorias que contenham as palavras “pessoa”,

“organizacao” ou “lugar” (e sinénimos) como nucleo da categoria (p. ex., “Organizagdes

3Veja-se Gamallo e Garcia (2011) para uma discussdo mais pormenorizada.
%Uma vez que ndo existiam corpora disponiveis com tamanho suficiente para treinar modelos supervisionados
para galego, o médulo de classificagcdo de EM de FreeLing s6 foi adaptado para portugués.
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internacionais”). Depois, escolhem-se os hipénimos de cada categoria e seleccionam-se os
nucleos (“Associacdo Europeia de Livre Comércio” — “associag@o”; “Comissdo Sismolégica
Europeia” — “comissdo”, etc.). As listas obtidas neste processo sdo depois utilizadas como
trigger words e como palavras semente para a obtencdo dos gazetteers.

Os gazetteers, também obtidos a partir da Wikipedia, sdo extraidos da seguinte forma:
primeiro verifica-se, para cada artigo da Wikipedia, se as suas categorias contém como nu-
cleo alguma das palavras semente obtidas no processo anterior (p. ex. “sindicato”). Se assim
for, o titulo do artigo (que € uma entidade mencionada) é extraido e classificado em func¢do
da classe da palavra. Assim, o titulo “Associagdo Internacional de Trabalhadores” € incluido
na lista de organizagdes porque se inclui na categoria “Sindicatos anarquistas”, e “sindicato”
foi previamente classificada como trigger word para a classe ORG. Para além desta estraté-
gia, também sdo extraidas entidades que contenham uma frigger word conhecida nos campos
“tipo” e “ocupagdo” das infoboxes da Wikipedia.

Uma vez obtidos os recursos necessarios para a aplicac¢do do classificador, este utiliza o

seguinte algoritmo de etiquetagdo:

— Se a entidade aparece s6 numa das listas de gazetteers, é classificada de acordo com a

classe da lista.

— Se for uma forma homoénima (aparece em vdrias listas) ou desconhecida, procura-se
nos trés tokens anteriores e posteriores a entidade para verificar se correspondem a
alguma trigger word conhecida (p. ex., “o meu amigo Anselmo”). Se houver vérias
trigger words, € preferida a mais préxima (ou a que se encontrar antes da entidade).
O algoritmo contém um conjunto de regras que evitam a classificacdo, entre outros
fenémenos, de complementos preposicionais (em fun¢do das preposi¢cdes que possam
existir entre uma trigger word e uma entidade). Assim, a entidade “Banco de Portugal”
no contexto “fundador do Banco de Portugal” nao sera classificada como pessoa apesar
de ter a trigger word (da classe PER) fundador.

— Se a entidade ndo € conhecida nem tem trigger words préximas, analisa-se a sua forma
para verificar se contém trigger words internas (“Museo do Pobo Galego”) ou se é

acronimo.

— Finalmente, se as regras anteriores ndo conseguem atribuir uma etiqueta, um udltimo

conjunto de heuristicas decide entre a classificacio como MISC ou como ORG, em
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funcdo tanto da forma do nome préprio como do contexto morfossintactico mais pro-

Ximo.

Uma vez que a estratégia é fortemente dependente de recursos externos (e que estes nao
sd0 muito abundantes, nomeadamente em galego), na sec¢@o de avaliagdo sao realizados testes

com diferentes listas de gazetteers.

3.3.3. Testes e avaliacdo

Nesta seccao sdo apresentados os diversos testes realizados para avaliar tanto os identifi-

cadores como os classificadores seméanticos de entidades “enamex”.

Identificacdo

O primeiro conjunto de testes analisou o desempenho dos dous identificadores de nomes
préprios (basic e BIO) em portugués e galego. Para avaliar cada um dos modelos das duas
linguas, foram utilizados duas selecc¢des aleatdrias de 40.000 tokens (uma para cada idioma)
dos corpora referidos (Secgdo 3.3.1). Os conjuntos restantes (= 200.000 tokens em galego e
~ 100.000 tokens em portugués) empregaram-se para treinar os modelos estatisticos (BIO).

A avaliagdo foi realizada de acordo com as directrizes da CoNLL, tendo em conta a anota-
¢do tanto dos tokens B como dos I. A Tabela 3.1 mostra os resultados da avaliacdo do médulo
basic, bem como o melhor dos modelos estatisticos treinados. A precisdo € a percentagem de
entidades correctamente classificadas pelo sistema, e o recall a percentagem de entidades do
corpus que foram correctamente classificadas. Finalmente, a medida F é a média harménica
entre a precisdo e o recall.

Os melhores resultados para portugués foram obtidos seleccionando aqueles atributos com
mais de trés ocorréncias no corpus de treino, enquanto em galego o melhor modelo BIO utili-
zou todos os atributos obtidos no processo de aprendizagem (contudo, as diferengas maximas
entre os diferentes modelos BIO foram de 0,5% na medida F).

Os resultados desta avaliacdo mostram que o método probabilistico obtém entre 4, 85 (por-
tugués) e 4,75 (galego) pontos percentuais (na medida F) mais do que os modelos baseados
em mdaquinas de estados finitos. Os modelos BIO t€ém melhores resultados de recall do que
os basic, mas é na precisdo onde se destaca a superioridade deste método, obtendo diferencas

de mais de 7% em cada lingua. Contudo, note-se que os resultados de basic, que nao pre-
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Portugués Galego
Prec Rec FI Prec Rec FI
basic 84,05 88,58 86,26 | 87,72 92,31 89,96
BIO 92,54 89,52 91,01 | 9486 94,77 94,81

Modelo

Tabela 3.1: Precisdo, recall e medida F dos identificadores FST e estatisticos de entidades “enamex” em galego e
portugués.

cisa de corpus de treino e que tem uma execu¢do mais rapida, superam 86% de medida F em

portugués e estao proximos de 90% em galego.

Classificacdo

Os seguintes testes foram dedicados a conhecer o funcionamento dos sistemas de classifi-
cacdo semantica dos nomes préoprios. Para portugués foram comparados o modelo estatistico
com o método de regras e recursos, sendo este tltimo também avaliado em galego.

Portugués

Os diferentes modelos para portugués foram avaliados utilizando vérias listas de gazetteers,
obtidas seguindo o método exposto na Secgdo 3.3.2. A Tabela 3.2 contém o nimero de #rig-
ger words e dos trés conjuntos de gazetteers utilizados: “es” sdo as listas de entidades do
classificador para espanhol de FreeLing. As listas “infobox” foram extraidas das infoboxes da
Wikipedia, enquanto “categ” contém entidades obtidas da arvore de categorias da Wikipedia.

O modelo estatistico foi treinado com um conjunto (seleccionado de modo aleatdrio) de
87.000 tokens do corpus Bosque. Para a avaliagdo (tanto do classificador estatistico como do
baseado em regras e recursos), foram utilizados cinco corpora de diferentes dominios, ano-
tados manualmente seguindo o critério de desambiguacido de homénimos (excepto o corpus
harem, etiquetado para a conferéncia HAREM tendo em conta varios tipos de metonimia e

um maior nimero de categorias):

— bosque (A): os restantes 53.000 tokens do corpus Bosque (género jornalistico, dominio

geral).

— wiki (B): 30.000 tokens de artigos da Wikipedia em portugués (género enciclopédico,

dominio geral).
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Listas LOC ORG PER
trigger words 82 57 320
gazetteers es 7312 2263  2.598
gazetteers es+infobox 23732  4.586 17.600
gazetteers es+infobox+categ | 58.305 13.599 64.735

Tabela 3.2: Nimero de trigger words e dos conjuntos de gazetteers para as tré€s classes de entidades “enamex”
diferentes de MISC nos testes em portugués.

— europarl (C): 30.000 tokens da versio portuguesa do corpus Europarl’ (género formal,

dominio politico).

— brasil (D): 24.000 tokens do corpus brasileiro do European Corpus Initiative Multilin-

gual Corpus I (EC/MCI)® (género técnico, dominio politico, variedade brasileira).

— harem (E): 70.000 tokens do corpus da conferéncia HAREM (Mota e Santos, 2008)
(género e dominio gerais). A anotacdo foi adaptada as quatro categorias “‘enamex”

utilizadas no presente trabalho.

A Tabela 3.3 contém os resultados dos dous métodos de classificacdo nos cinco corpora
referidos, bem como os valores médios (macro-average, veja-se a Secgdo 4.3). Cada modelo
foi executado com trés conjuntos diferentes de gazetteers (es, infobox e categ), € sem nenhum
(nulo). Os resultados foram obtidos usando o sistema de avaliagdo da conferéncia CoNLL,
unicamente avaliando as entidades correctamente identificadas pelo identificador de entidades
BIO. Em termos de eficiéncia, o modelo de regras foi aproximadamente um 40% mais rapido
do que o sistema estatistico.

Se se compararem as duas estratégias de classificag@o, os resultados obtidos nao indicam
que uma delas seja claramente melhor do que a outra. Por um lado, os modelos supervisiona-
dos funcionam melhor em trés dos cinco corpora utilizados (bosque (A), europarl (C) e harem
(E)), sendo os resultados no corpus bosque esperdveis devido a que contém o mesmo tipo de
documentos do que o corpus de treino. Por outro lado, os sistemas de regras tiveram melhores
resultados tanto no corpus wiki (B) como no brasil (D), utilizando todos os gazetteers. O bom
desempenho deste sistema no corpus wiki (91,8%) pode dever-se ao facto de os recursos serem

extraidos principalmente da prépria Wikipedia. Em média, o sistema de regras teve valores

Thttp://www.statmt.org/europarl
Shttp://www.elsnet.org/eci.html
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Recursos

Cp nulo es es+infobox es+infobox+categ
Prec  Rec FI Prec  Rec Fl Prec Rec FI Prec  Rec Fl

A 32,7 324 32,6 | 545 543 544 | 69,5 693 694 | 745 742 743
743 74,1 742 | 752 751 752 | 773 77,0 772 | 77,8 715 71,7
B 322 32,1 32,1 | 479 479 479 | 750 750 750 | 91,8 91,8 91,8
79,5 79,5 79,5 | 79,7 79,7 79,7 | 83,0 83,0 830 | 87,6 87,6 87,6
C 614 61,5 o614 | 727 729 728 | 744 745 745 | 752 754 753
50,0 50,1 50,1 | 52,5 526 525 | 620 62,1 62,1 | 632 632 632
D 45,8 458 458 | 479 479 479 | 482 48,2 482 | 73,7 73,7 73,7
76,8 768 76,8 | 784 784 784 | 758 758 758 | 75,8 758 75,8
E 289 23,77 26,1 | 4377 358 394 | 59,1 484 532 | 64,7 53,0 58,3
62,3 51,2 56,2 | 61,7 50,6 556 | 657 539 592 | 66,7 548 60,2
M 40,2 39,1 39,6 | 534 51,8 52,5 | 652 63,1 64,0 | 76,0 73,6 74,7
68,6 664 674 | 69,5 673 683 | 7277 704 714 | 742 718 72,9

Tabela 3.3: Resultados (Precisdo, Recall e medida F, FI) dos classificadores de EM nos cinco corpora (Cp) em
portugués apresentados, e valores médios (M), em quatro execugdes: sem recursos externos (nulo) e
com os trés conjuntos de gazetteers referidos. A linha superior de cada corpus contém os resultados do
classificador de regras e recursos e a linha inferior do sistema estatistico.

Regras Estatistico
Prec Rec Fi Prec Rec Fl
LOC 76,36 54,19 63,40 | 84,76 57,42 68,46
PER 86,31 88,78 87,53 | 88,10 93,67 90,80
ORG 79,11 68,20 73,25 | 81,25 69,73 75,05
MISC | 32,56 51,38 39,86 | 35,19 52,29 42,07

Classe

Tabela 3.4: Resultados de classificacdo dos quatro tipos de entidades “enamex”, obtidos pelo sistema de regras e
recursos e pelo modelo estatistico no corpus em portugués bosque (A), com todos os gazetteers.

de medida F ligeiramente superiores aos do modelo supervisionado (74,7% versus 72,9%).
Em relagdo aos baixos resultados dos classificadores no corpus harem, estes podem dever-se
a que este corpus foi anotado seguindo directrizes diferentes as dos outros corpora (tanto de
treino como de teste), bem como as regras de desambiguagdo do sistema de regras e recursos.

Uma vez que o sistema ndo probabilistico € fortemente dependente dos gazetteers, 0s
resultados sem a utilizagdo destes recursos sdo baixos, mas melhoram a medida que o tamanho
das listas aumenta (de 39,6% a 74,7%). Porém, o sistema supervisionado utiliza, para além
dos gazetteers, diferentes atributos extraidos no processo de treino, sendo as listas um pequeno
factor no modelo de decisdo. Assim, o seu desempenho tem uma variagdo menor em relacao

ao tamanho dos gazetteers (de 67,4% a 72,9%).
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Classe | Precisdo Recall Medida F
LOC 80,87 77,82 79,32
PER 77,49 88,62 82,68
ORG 83,71 81,07 82,37
MISC 81,48 64,23 71,84
Média 80,53 80,53 80,53

Tabela 3.5: Resultados do classificador estatistico treinado com todos os corpora de portugués (excepto o harem),
avaliado sobre um subconjunto do corpus bosque. Modelo disponibilizado em FreeLing.

Por tltimo, a Tabela 3.4 mostra os resultados individuais de classificacdo de cada classe de
entidade nos mesmos sistemas (no corpus bosque, e utilizando todos os gazetteers). Os valo-
res mais altos obtiveram-se nas entidades PER, enquanto que a classe MISC teve os resultados
mais baixos. Isto pode dever-se, por um lado, a que a classe MISC € muito heterogénea. Por
outro lado, a classificaciio desta categoria foi realizada sem listas de gazetteers.

Depois de se realizarem estes testes, treinou-se um classificador para portugués com maior
quantidade de corpus de treino, com o fim de ser disponibilizado na distribui¢ao de FreeLing.
Para isso, utilizaram-se uns 120.000 tokens do corpus Bosque completo, o corpus wiki, o
europarl e o brasil.’

Para avaliar este modelo, utilizou-se a selec¢do restante do corpus bosque (= 20.000 to-
kens). Os resultados podem ver-se na Tabela 3.5. Embora a avaliacdo deste modelo ndo seja
tdo pormenorizada, o aproveitamento dos diferentes recursos permitiu treinar um classificador

para portugués com melhor desempenho.

Galego

Para avaliar o sistema de classificagdo de regras e recursos em galego, foi anotada manu-
almente uma seleccéo aleatéria de uns 20.000 tokens (com 924 nomes préprios) do corpus
utilizado para a avaliac@o do sistema de identificacdo de entidades “enamex”. Tendo em
conta que o sistema € dependente de listas externas, e que o tamanho da Wikipedia em galego
€ notoriamente menor do que o de outras linguas (além de que muitos dos nomes préprios
podem ser independentes da lingua), foram realizados quatro testes diferentes:

Para o primeiro teste utilizaram-se unicamente os gazetteers extraidos da versdo galega

(gl) da Wikipedia; no segundo e no terceiro juntaram-se a estes os extraidos da versao por-

9Nio foi utilizado o corpus harem, dado que devido as diferencas nos critérios de etiquetacdo, os resultados
usando este recurso foram inferiores.
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Listas LOC ORG PER
trigger words 74 47 405
gazetteers gl 4.395 717 9.650
gazetteers pt | 33.485 16378 59.424
gazetteerses | 63.468 21.551 88.342

Tabela 3.6: Nimero de trigger words e dos conjuntos de gazetteers para as trés classes de entidades “enamex”
diferentes de MISC nos testes em galego.

Gazetteers | Precisdo Recall Medida F

gl 62,15 62,84 62,49
glpt 7411 7494 74,52
gl+es 59,80 6047 60,14

gl+pt+es 68,31 69,08 68,69

Tabela 3.7: Resultados do classificador de regras e recursos em galego, em fungdo dos conjuntos de gazetteers
utilizados.

tuguesa (pt) e da espanhola (es), respectivamente; finalmente, levou-se a cabo uma avaliacio
com as listas de entidades de trés versdes da Wikipedia (galega, portuguesa e espanhola). '’
Em todas as avaliagdes foi utilizado o mesmo conjunto de trigger words, obtidas da Wikipedia
em galego.

A Tabela 3.6 contém o nimero de entidades de cada uma das listas de gazetteers, bem
como o nimero de trigger words utilizadas. Na Tabela 3.7 podemos ver os resultados dos
diferentes testes de classificacdo de nomes préprios. Estes testes foram realizados utilizando
o modelo BIO para a identificag@o das entidades. Avaliacdes preliminares em que foi usado o
método basic tiveram resultados com valores da medida F ~ 3% mais baixos.

O primeiro conjunto de resultados mostra que a utilizacdo de gazetteers extraidos unica-
mente da Wikipedia em galego ndo € suficiente para conseguir um bom desempenho de um
sistema baseado em regras e recursos, obtendo valores da medida F de 62,49%. A utiliza-
cdo de listas de entidades em espanhol e portugués melhora, portanto, a qualidade do sistema
(68,69%). Note-se, contudo, que o aumento da medida F € superior com as listas gl+pt (menor
do que o conjunto gl+pt+es), pelo que se infere que os gazetteers extraidos da Wikipedia em
espanhol podem ter algum tipo de ruido (o que explicaria também os valores do teste gl+es).

100 nimero de gazetteers apresenta pequenas variagdes em relagdo aos utilizados nos testes anteriores (para
portugués), devido a que os recursos para galego foram extraidos de uma versdo mais recente da Wikipedia.
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Classe | Nimero | Precisdo Recall Medida F
LOC 280 81,89 83,20 82,54
PER 121 61,31 77,06 68,29
ORG 438 73,79 80,00 76,77
MISC 85 62,50 7,94 14,08

Tabela 3.8: Resultados do classificador de regras e recursos para cada classe “enamex” em galego (e nimero de
entidades de cada classe).

Assim, os resultados do sistema apresentado com os gazetteers do galego e do portugués
ultrapassam 74% de medida F.

A Tabela 3.8 mostra os resultados individuais de cada classe “enamex”. A andlise destes
dados indica-nos que os tipos LOC e ORG (e, em menor medida, PER) t€ém bons resultados
tanto em termos de precisdo como de recall. Contudo, o desempenho do classificador em
cada classe difere dos resultados em portugués (onde PER obtinha os melhores valores). Estes
dados podem dever-se a dependéncia dos recursos externos e a relacdo destes com o corpus
de teste. Por dltimo, os valores de recall da classe MISC sido notoriamente mais baixos. Do
mesmo modo que na avaliagcdo em portugués, é preciso referir que tanto o tipo destas entidades
quanto a sua contextualizacdo sdo mais heterogéneas do que as restantes.

Uma vez que alguns dos erros de classificacdo do sistema foram provocados por erros
anteriores na identificacdo dos nomes préprios, foi realizado um udltimo teste assumindo uma
entrada 6ptima no sistema de classificagdo. Esta dltima avaliacdo (utilizando os gazetteers
gl+pt), que s6 analisa aquelas entidades correctamente reconhecidas pelo identificador de
nomes proprios, teve um valor final da medida F de 80,44%.

E preciso ter em conta que em nenhum dos testes as listas de gazetteers tiveram algum
tipo de revisdo nem filtragem. Neste sentido, a adaptag@o das listas portuguesas para galego
(e vice-versa) pode ser uma boa estratégia de melhoramento do sistema (Malvar et al., 2010).
Além disso, a aplicacdio de algum tipo de filtragem e/ou revisdo sobre os gazetteers, assim
como a utilizagio de listas com maior nimero de entidades (como as do inglés, por exemplo),
podem contribuir para o aumento da precisdo do classificador seméntico aqui proposto.

Em termos gerais, os resultados obtidos pelos distintos sistemas apresentados nesta sec¢ao
ndo sdo facilmente comparaveis com os de sistemas concebidos para outras linguas, devido
tanto as caracteristicas dos corpora de teste, como aos proprios objectivos de cada um dos

modulos de reconhecimento.
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Assim, em relac@o aos mddulos de identificacdo de nomes proprios, os resultados de me-
dida F foram similares aos obtidos para outras linguas (Carreras et al., 2002).

Para além disso, a comparacgdo entre os resultados do classificador semantico de nomes
préprios € mais complexa: por um lado, os objectivos de vérios classificadores costumam ser
diferentes, em fung@o do niimero de tipos e subtipos de entidades que pretendam classificar.
Por outro lado, o tamanho e tipologia do corpus de teste ¢ também muito varidvel, bem como
a anotacdo de entidades potencialmente ambiguas. Tendo isto em conta, e observando que,
por exemplo, os melhores sistemas das avaliacdes CoNLL (2002 e 2003) diferem em mais de
16 pontos percentuais (72,41% para o alemao e 88,76% para o inglés), os resultados obtidos
com diferentes métricas e corpora ndo podem ser directamente comparaveis. O mesmo acon-
tece se observarmos os resultados das avaliagdes do Segundo HAREM, cujos valores foram
obtidos utilizando tipos e subtipos diferentes na classificacdo de entidades. Nesta avaliagao, a
métrica mais proxima da realizada no presente capitulo é o “Cendrio Selectivo 2, que inclui
as categorias “local” (com dous subtipos: “humano” e “fisico”), “organizacdo”, “pessoa” e

“tempo”’, na qual o sistema XIP-L2F/Xerox_3 obteve valores da medida F de 63,26%.

3.4. Reconhecimento de entidades de base numérica

Esta seccdo apresenta os médulos de reconhecimento de entidades “timex” e “numex”, in-
cluidos na suite FreeLing e adaptados para portugués e galego. Inclui, também, uma avaliacio

destes modulos em galego.

3.4.1. Numerais

O primeiro tipo de entidades de base numérica sdo as expressdes numerais. O reconhe-
cedor aplica-se depois do tokenizador, pelo que utiliza uma entrada ja dividida em elementos
individuais como palavras e sinais de pontuacao.

Este médulo é composto por um conjunto de maquinas de estados finitos que detectam
expressdes numerais em varios formatos: numérico (“7,4”, “325.275”) e extenso (“trezentos

EERT3

vinte cinco mil duzentos e setenta e cinco”, “um milhdo e meio”), assim como outras formas
lexicais como ‘“dezenas”, “milhares”, “tercos”, etc. Além da identificacdo, o mddulo nor-
maliza as entidades, atribuindo um lema numérico a cada uma das expressdes reconhecidas

(“24”, “vinte e quatro”, “duas dizias” — 24).



3.4. Reconhecimento de entidades de base numérica 51

3.4.2. Datas

O médulo seguinte realiza o reconhecimento automdtico de datas e horas, precisando
do reconhecedor de numerais para identificar algumas das expressdes. O médulo é composto
também por um conjunto de mdquinas de estados finitos (especificas para portugués e galego),
que identificam e normalizam datas e horas em formatos diferentes.

Este médulo reconhece formas como horas, dias da semana (e as suas partes: “meio-dia”,
“manhd”, “tarde”, “madrugada”), meses, séculos, anos, etc., que podem aparecer de modo
individual (“Maio”, “12h24”) ou em diferentes combinagdes (“sete da manha”, “segunda-
feira, vinte e sete de Julho de mil novecentos e oitenta”, “Janeiro de 1968, etc.). As maquinas
de estados finitos identificam também outro tipo de expressdes comuns como “o passado més
de Julho” ou “as sete e um quarto da tarde” (adaptadas, em portugués, as ortografias anterior
e posterior ao Acordo Ortografico de 1990).

Uma vez identificadas as expressdes que contém uma data e/ou uma hora, o médulo realiza
uma normaliza¢@o, atribuindo-lhes uma etiqueta que segue os standards propostos pelo Grupo
EAGLES (Leach e Wilson, 1996), com o formato: [DIA:DD/MM/AAAA:hh.mm:xm] (cujos

€,

campos se separam por “:” e que incluem (i) o nome do dia semana, (ii) o dia, més e ano, (iii)

as horas e minutos e (iv) a divisdo entre am/pm, respectivamente).

3.4.3. Quantidades

O reconhecedor de quantidades depende do reconhecedor de expressdes numerais € con-
siste num conjunto de maquinas de estados finitos ao qual se acrescenta um ficheiro externo
com etiquetas e expressdes regulares relativas a quantidades, unidades monetdrias, longitudes,
etc.

As expressoes identificadas por este modulo sdo também variadas e em diferentes forma-
tos: sdo reconhecidos ricios e percentagens (“dous terg¢os”, “3,5%”, “nove por cento”, etc.)
assim como quantidades fisicas (“sete quilémetros por hora”, “1.500 toneladas”, etc.) ou
monetarias (“doze milhdes de euros”, “7.000 escudos”, etc.).

O sistema reconhece actualmente uns 320 tipos de unidades diferentes (moedas, distan-
cias, velocidades, pesos, temperaturas, etc.) em perto de 900 contextos diferentes. Depois de
identificadas, as entidades recebem uma etiqueta normalizada que atribui o tipo (peso, moeda,

etc.) e o valor de cada uma delas.
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3.4.4. Testes e avaliacdo

Para conhecer o desempenho das adaptagdes dos reconhecedores de entidades “timex” e
“numex” foi realizado um pequeno conjunto de testes com um corpus anotado em galego.

Os testes tém como objectivo a realiza¢do de uma avaliacio preliminar dos reconhecedores
de expressdes numerais, datas e quantidades sobre texto real. Com este fim, foram selecci-
onadas aleatoriamente 10 noticias do jornal em galego Galicia Hoxe (de todas as secgdes),
criando um corpus de aproximadamente 10.000 tokens, com 270 entidades de base numérica
etiquetadas manualmente.

Para conhecer o desempenho dos reconhecedores foram realizadas duas avaliacdes dife-
rentes, em fung@o do critério de anotagdo utilizado. A primeira (Dura), faz uma anotagio
estrita de cada uma das entidades, tendo em conta conhecimento externo, € ndo a forma das
entidades. Assim, num titulo como “Aforro de millén e medio no gasto”, a expressao “millén
e medio” é anotada como “moeda”, uma vez que do contetido da noticia (ou de conhecimento
externo) se infere o seu significado. Do mesmo modo, numerais como “2009” (“De acordo
co crecemento medio de 2009”) ou “19.099” (“Os salarios mdis baixos atdpanse en Canarias
(18.926 euros), en Estremadura (19.099)”) sdao anotados como “data” e “moeda”, respectiva-
mente.

A segunda avaliagcdo (Branda) tem em conta s aquele tipo de anotacdo que os médu-
los adaptados realizam, e que estd directamente relacionado tanto com a forma da expressao,
como com o contexto 1éxico-semantico mais préximo. Neste sentido, expressdes isoladas
como “2009” ou “19.099” sdo anotadas como “niimero” excepto se o seu contexto incluir evi-
déncias de pertencerem a outra classe de entidades (“ano 2009 ou “19.099€”, por exemplo).

A Tabela 3.9 mostra os resultados das avaliagdes referidas, tendo em conta a etiquetacao
de cada tipo de entidades bem como o desempenho geral dos reconhecedores.

Para além dos nimeros e datas (reconhecidas pelos médulos do mesmo nome), as percen-
tagens, moedas e unidades foram analisadas pelo reconhecedor de quantidades. As principais
diferencas entre as avaliacdes Dura e Branda tém a ver com a classificagdo de expressdes nu-
méricas em contextos ambiguos, as quais o sistema atribui a etiqueta nimero. Assim, entre as
duas avaliagdes, a anotagdo de numerais passa de 63% a 93%, a de moedas de 63% a 100%,
e a de datas de 73% a 95%. Tendo em conta as propriedades dos médulos adaptados, assim
como a ambiguidade de expressdes como as referidas nos pardgrafos anteriores, a avaliagdo
Branda dos reconhecedores de numerais, quantidades e datas mostra que o desempenho des-

tes modulos se situa em redor de 94% (= 70% na avaliagdo Dura). Contudo, estes resultados
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Entidade Dura Branda

Niim. Prec  Recall F1 | Nim. Prec  Recall Fl
Numeros 111 68,75 59,46 63,77 160 97,24 89,81 93,38
Percentagens 16 93,75 93,75 93,75 16 93,75 93,75 93,75
Moedas 38 63,16 63,16 63,16 24 100 100 100
Unidades 24 83,33 83,33 83,33 229524 9091 93,02
Datas 81 96,00 59,26 73,29 48 9583 95,83 95,83
Total 270 7723 64,08 70,04 270 96,85 92,14 94,43

Tabela 3.9: Resultados dos mddulos adaptados de reconhecimento de entidades “timex” e “numex” em galego (e
nimero de entidades), em duas avalia¢des: Dura e Branda.

s6 podem entender-se como preliminares, uma vez que o corpus de teste nao tem um tamanho

suficiente para os considerar definitivos.

3.5. Conclusoes

O presente capitulo descreveu a implementagdo e adaptacdo de diferentes médulos de
reconhecimento de entidades mencionadas em portugués e em galego.

Primeiro, foram adaptados e avaliados dous sistemas de identificacdo de nomes préprios:
baseados em (i) maquinas de estados finitos e em (ii) estratégias supervisionadas.

A seguir foi apresentado um método de classificagdo semantica de nomes préprios, que
funciona através de um conjunto de regras e de recursos extraidos (semi)automaticamente. O
desempenho deste método foi comparado com o do classificador probabilistico de FreeLing,
que foi treinado e disponibilizado para portugués.

Finalmente, foram também adaptados diferentes médulos de reconhecimento de expres-
sdes numéricas e de quantidades, e foi criado um novo médulo de reconhecimento de datas e
horas para portugués e galego.

Em relacdo a identificacdo dos nomes préprios, os resultados dos testes indicam que os
sistemas estatisticos tém valores de medida F ~ 5% maiores do que os sistemas baseados em
madquinas de estados finitos.

A respeito da classificagdo semantica, as diferentes avaliagdes ndo provaram que uma das
duas estratégias seja melhor do que a outra na andlise do portugués. Contudo, o sistema de
regras e recursos proposto, bem como os médulos adaptados de reconhecimento de entidades

de base numérica, obtém resultados préximos dos valores obtidos pelos reconhecedores de
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avaliagdes com métricas similares, tais como as shared task das conferéncias CoNLL (Tjong
Kim Sang e de Meulder, 2003).

Assim, as principais contribui¢cdes do presente capitulo sdo as seguintes (para portugués e

galego):

Disponibiliza¢do de médulos de identificacdo de nomes préprios baseados em maquinas

de estados finitos.

— Disponibilizagdo de mddulos de identificacdo de nomes proprios baseado em classifi-

cadores AdaBoost.

Disponibilizacdo de um médulo de classificacdo de nomes proprios baseado em classi-
ficadores AdaBoost (para portugués).

Implementacdo de sistemas de classificacdo de nomes proprios baseados em regras e

recursos, disponibilizados em Gamallo et al. (2014).

Adaptagdo e implementagdo de reconhecedores de expressdes numéricas, de quantida-

des, datas e horas.

Adicao da anotag@o manual das entidades “enamex” ao corpus Bosque 8.0.

Novo corpus com anotagdo manual de entidades “enamex” em galego.

Tenha-se em conta que todos os médulos adaptados estdo incluidos em FreeLing, e que o
sistema de classificacdo de regras e recursos disponibiliza-se sob licengas livres.

Os sistemas REM apresentados neste capitulo (dependentes das ferramentas descritas no
Capitulo 2) permitem classificar semanticamente diversos tipos de entidades, pelo que facili-

tam a aplicagdo das estratégias para a extrac¢do de relagdes mostradas em capitulos seguintes.
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CAPITULO 4

EXTRACCAO DE RELACOES. REVISAO

4.1. Introducdo

Este capitulo faz uma revisdo de diferentes abordagens que tém sido utilizadas para a
realizacdo de extraccdo de relacdes, mostrando os trabalhos mais importantes de cada uma
delas, bem como as métricas de avaliacdo mais comuns, utilizadas nesta tese.

Primeiro, sdo apresentadas diferentes aproximagdes a ER em fung@o do nimero de re-
lagdes extraidas pelo sistema. A este respeito, sio mostrados também varios métodos que
visam reduzir o esforco da construcao manual de corpora de treino ou da introdugdo de pares
ou de padrdes semente. A seguir, é feita uma revisdo daqueles artigos que trabalharam espe-
cificamente com extrac¢@o de relagdes biograficas, por serem estas as mais relacionadas com
este trabalho. Depois, inclui-se uma sec¢do que analisa a informacdo linguistica utilizada
pelas vdrias estratégias de extraccdo. Mais a frente mostram-se alguns trabalhos dedicados
especificamente a extracgdo em portugués, espanhol e galego. Finalmente, apresentam-se as
métricas de avaliagdo utilizadas nos testes sobre a extraccio de relacdes, bem como as con-

clusdes deste capitulo.

4.2. Trabalho relacionado

Dominio fechado

A extrac¢do de relagdes em dominio fechado consiste na construg@o de extractores para

um conjunto finito de relacdes. Assim, definida uma rela¢do como LocaldeMorte, um
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sistema poderia extrair pares relacionados como: John Lennon — Nova lorque ou Manuel
Fraga Iribarne — Madrid. Uma vez que o processo de adaptacio para novas relagdes pode ser
custoso, este tipo de extraccao restringe-se a selec¢do de poucas relagdes semanticas.

O primeiro trabalho que aplicou padrdes (pattern-matching) para identificar pares rela-
cionados semanticamente foi Hearst (1992). Neste trabalho utiliza-se um pequeno conjunto
inicial de padrdes de superficie para obter relagdes de hiperonimia (e.g., “hiperonimo, such as
hiponimo”). Para aumentar o conjunto de padrdes € comum o uso de estratégias de bootstrap-
ping, que consistem na procura iterativa de novos padrdes que contenham pares ja conhecidos
(obtidos no processo anterior). A este tipo de técnica, Brin (1998) acrescenta uma avaliagdo
dos novos padrdes descobertos, com o fim de seleccionar s6 aqueles que tenham boa preciséo.

Snowball é uma ferramenta que também aprende padrdes de extraccdo de modo iterativo
(Agichtein e Gravano, 2000). Este sistema extrai novos padrdes e avalia a sua qualidade para
obter, sem interven¢@o humana, pares relacionados semanticamente. O trabalho apresentado
em Ravichandran e Hovy (2002) utiliza pares de sistemas de reposta a perguntas para extrair
padrdes automaticamente. KNOWITALL também extrai exemplos de relagdes semanticas de
modo ndo supervisionado, ao aprender novas regras de extracc¢do utilizando bootstrapping
(Etzioni et al., 2004). Uma outra ferramenta que faz ER na Web € Espresso: este sistema
comeca utilizando padrdes com muita abrangéncia mas pouca precisio, € a seguir aproveita
a Web para filtrar aqueles padrées com menor precisdo (Pantel e Pennacchiotti, 2006). Em
Bunescu e Mooney (2007) utilizam-se como pares semente exemplos positivos e negativos
das relacdes alvo, que permitem obter dados suficientes para posteriormente treinar classifi-

cadores.

Dominio aberto

Mais recentemente, foram propostas novas estratégias para extrac¢do de relacdes com o
objectivo tanto de minimizar o esforco da obtencao de padrdes e de corpora anotado como de
aumentar significativamente o nimero de relacdes a extrair.

A supervisdo-distante (distant-supervision) aproveita grandes repositdrios de pares jd clas-
sificados (bases de dados, ontologias, etc.) para etiquetar de modo automatico oragdes que
contenham esses pares (como positivas), ou que contenham pares ndo consistentes com a base
de dados (como negativas) (Mintz et al., 2009). Assim, dos pares Sergey Brin — Google e Paul

Allen — Microsoft (da relacdo fundadorDe) poderiam extrair-se as seguintes oragdes:
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— Larry Page e Sergey Brin fundaram a Google (positivo)
— Paul Allen foi um dos fundadores da Microsoft (positivo)
— Sergey Brin afirmou que a proposta da Microsoft é desanimadora (negativo)

— Paul Allen processa Google, Apple e outras empresas (negativo)

Essas oracdes s@o depois utilizadas para treinar classificadores estatisticos. Ao existirem
recursos que contém exemplos de centenas ou milhares de relagdes diferentes, a supervisao-
distante permite construir corpora anotado com todas essas relagdes.

LUCHS aplica estratégias de supervisdo-distante utilizando como entrada fontes com ruido,
como as infoboxes da Wikipedia (Hoffmann et al., 2010), conseguindo minimizar o impacto
do ruido e extrair exemplos de mais de 5.000 relacdes.

Em Bollegala et al. (2010), algoritmos de clustering sequencial sdo aplicados para agrupar
diferentes padrdes 1éxico-semanticos, utilizados para extrair relacdes. Assim, se muitos pa-
res de entidades (e.g., Adobe e Macromedia) aparecem frequentemente em padrdes diferentes
(“Adobe acquires Macromedia”, “when Adobe bought Macromedia”, “Adobe buys Macro-
media”, etc.), estes padrdes estardo potencialmente a expressar a mesma relagdo. Uma vez
agrupados os padrdes, estes podem ser utilizados para obter novos exemplos da mesma rela-

¢do.

Extraccdo de informacdo aberta

A Extrac¢do de Informacdo Aberta (Open Information Extraction, OIE), apresentada em
Banko et al. (2007), ¢ um novo paradigma que consiste na extrac¢do de triplos de base verbal
(ou proposicdes) sem necessidade de se especificarem previamente as relacdes desejadas.
Assim, um sistema de extrac¢do de informacao aberta obtém triplos de dous argumentos e

uma relagdo (argl, rel, arg2) que descrevem proposi¢des presentes no texto:

“O chefe da oposicdo boicotou as elei¢cées em Maio depois de ter sido acusado

de corrupgdo.”

— O chefe da oposi¢cdo boicotou as eleicoes

— O chefe da oposigdo boicotou_as_eleig¢des_em Maio
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— O chefe da oposicdo boicotou_as_elei¢des_depois_de ter sido acusado de

corrup¢do

A OIE permite extrair sem necessidade de intervencdo prévia exemplos de um niimero
infinito de relacdes. Porém, as relagdes extraidas podem ser demasiado especificas.

Trabalhos posteriores continuaram a melhorar os sistemas de extrac¢cdo de informacdo
aberta utilizando corpora anotados e sintaxe superficial para construir o extractor (Fader et al.,
2011; Etzioni et al., 2011). Outras estratégias para a OIE também foram propostas, como Woe,
que utiliza informac@o sintictica (de dependéncias) obtida da andlise da Wikipedia para gerar
corpora de treino anotado.

Para além destes métodos, foram também apresentados sistemas de OIE que ndo precisam
corpus de treino, extraindo as proposicdes através de regras de base sintdctica. Em Gamallo
et al. (2012) é apresentado DepOFE, um sistema de extrac¢do de informacao aberta (multilin-
gue) que aplica regras de extracgio sobre a saida dos parsers de dependéncias de DepPattern. !
Um outro sistema de caracteristicas similares é ClauselE (Corro e Gemulla, 2013), que obtém

mediante regras resultados superiores aos modelos estatisticos referidos acima.

Extraccdo de relacoes biogrdficas

Virios artigos e conferéncias dedicaram-se a extrac¢do de relacdes de caricter biogréfico,
mais relacionadas com o tipo de extracgdes realizadas nesta tese.

Mann (2002) descreve um método para criar ontologias de nomes prdprios orientadas a
sistemas de resposta a perguntas, que consiste na seleccdo de nomes comuns que precedem
nomes proprios (“o compositoryome comum Wolfang Amadeus Mozart nome proprio”)- Inspirados
neste trabalho, Fleischman et al. (2003) treinam algoritmos de aprendizagem automatica para
classificar exemplos de estruturas “nome comum — nome préprio”.

Em Jijkoun et al. (2004) avaliam-se padrdes sintdcticos superficiais para a obtencdo de
pares de resposta a perguntas. Os resultados deste trabalho mostram que a andlise sintictica
melhora o desempenho dos sistemas de resposta a perguntas, apesar de que a extracgdo ¢
menos precisa do que a obtida através de padrdes de superficie.

Garera e Yarowsky (2009) apresentam diferentes abordagens para extrair factos biogrd-
ficos. O objectivo do trabalho consiste em incluir nos extractores informagao estrutural de

textos biograficos (posicdo dos factos no documento, extrac¢do de conhecimento explicito,

!Este sistema ser4 utilizado durante os testes de OIE desta tese no Capitulo 8.
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etc.). Deste modo consegue-se melhorar o desempenho dos padrdes de superficie para a ex-
trac¢do de relagdes.

BioSnowball (Liu et al., 2010) € uma ferramenta orientada a compila¢do de informacio
pessoal desde a Web, informagdo que € depois utilizada para gerar paginas biograficas simi-
lares a Wikipedia.

Outros trabalhos também realizaram extrac¢do automdtica de conhecimento biografico,
embora este tipo de extrac¢do nio fosse o seu objectivo prioritdrio. Assim, LEILA (Suchanek
et al., 2006) € um sistema que extrai exemplos de relagdes semanticas utilizando andlise sin-
tactica. Pasca et al. (2006) também obtém pares pertencentes a relagdo DatadeNascimento
mediante a generalizacdo de padrdes encontrados com um pequeno conjunto de pares se-
mente.

Finalmente, duas conferéncias incluiram recentemente tarefas relacionadas com a extrac-
cdo de factos biograficos: a Knowledge Base Population (KBP) Slot Filling Track (da Text
Analysis Conference, TAC)? e a Person Attribute Extraction (da Web People Search Evalua-
tion Campaign, WePS)?, ambas desde 2009. O objectivo destas tarefas consiste na extracgio
de atributos de um conjunto predefinido de relagdes biograficas. Em funcdo do cendrio, al-
gumas tarefas incluem clustering de paginas web, resolucio de correferéncia e extracgdo de

relacdes de multiplos documentos.

Conhecimento linguistico

Diferentes abordagens para a extrac¢@o de relagdes estudaram a incorporagio de conheci-
mento linguistico (desde pattern-matching simples a modelos estatisticos complexos), com o
objectivo de melhorar a extrac¢do de pares relacionados semanticamente.

Assim, os primeiros sistemas de extrac¢do de relacdes (Hearst, 1992) utilizaram padrdes
lexicais simples (p. ex., “such as”) para obter os pares. Depois, outros trabalhos imple-
mentaram estratégias de generalizacdo de padrdes, orientadas a aumentar a sua abrangéncia.
Foram empregados varios algoritmos de generalizacdo, que tentam seleccionar o conteido
lexical mais relevante ou encontrar padrdes similares que representem a mesma relagdo. As-
sim, Finkelstein-Landau e Morin (1999) utilizaram o longest common string; Ravichandran
e Hovy (2002) aplicaram o suffix tree e Ruiz-Casado et al. (2005) calcularam a edit distance
entre os diferentes padrdes encontrados.

2http://www.nist.gov/tac/data/index.html
3http://nlp.uned.es/weps/
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O ja referido Mann (2002) inclui etiquetas morfossintacticas nos padrdes para extrair re-
lagdes como Profissdo. De modo similar, BioSnowball (Liu et al., 2010) utiliza uma
combinagdo de sequéncias lexicais e de etiquetas morfossinticticas para representar os pa-
drdes.

Uma novidade de Suchanek et al. (2006) foi a utilizacdo da sintaxe, através da aplicacio
da link grammar, um tipo de andlise sintactica similar a andlise de dependéncias. De modo
semelhante, Akbik e Brof3 (2009) aplicam padrdes de dependéncias sinticticas para enriquecer
uma wiki semantica através da Wikipedia.

Outros trabalhos como Bunescu e Mooney (2005), Snow et al. (2005) ou Nguyen et al.
(2007) também criaram diferentes modelos estatisticos com base nos resultados da anélise
sintdctica. Mais recentemente, Yan et al. (2009) fizeram extrac¢do de relacdes combinando
padrdes de superficie extraidos da Web com padrdes de dependéncias obtidos da anélise sin-
tactica da Wikipedia.

RGAI (Nagy e Farkas, 2010) foi o sistema com os melhores resultados na tarefa Attri-
bute Extraction da WePS-3. O método empregado consta de duas partes: primeiro, extraem-
se paragrafos que contenham informagao lexical relevante para uma relacdo especifica (por
exemplo, os tokens nasceu ou aniversdrio para Dat adeNascimento). Depois, um classifi-
cador extrai pares que pertencem a essa relacdo utilizando expressdes regulares, comparacao
de padrdes e outras heuristicas adaptadas a cada relacao.

Os melhores resultados da KBP Slot Filling task de 2011 foram obtidos por Sun et al.
(2011), trabalho que treina classificadores mediante supervisdo-distante. Os atributos utiliza-
dos no processo de aprendizagem obtém-se da sequéncia de tokens (palavras que aparecem
antes e depois das entidades candidatas), da classe semantica das entidades (e.g., pessoa, or-
ganizagdo, etc.) e da drvore de dependéncias: sdo utilizados tanto o caminho de dependéncias
mais curto entre o par de entidades (shortest dependency path) como a cabeca sintictica e o
dependente de cada entidade.

A propésito da efectividade dos diferentes atributos com informacao linguistica nos pro-
cessos de extraccdo de relagdes, alguns trabalhos analisaram o seu impacto no corpus ACE
(que contém anotagdo para ER genérica). Kambhatla (2004) e Zhou et al. (2005) mostram
que a incorporagdo de atributos baseados em conhecimento linguistico melhora o desempe-
nho dos classificadores. Contudo, Jiang e Zhai (2007) concluiram que a adi¢@o de atributos

mais complexos pode influir negativamente na qualidade dos extractores.
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Outras estratégias que utilizam kernels (e combinacdes de kernels) também foram propos-
tas para melhorar as tarefas de ER no mesmo corpus ACE (Zhao e Grishman, 2005; Zhang
et al., 2006; Zhou et al., 2009; Nguyen et al., 2009).

Extraccdo de relagcdes em portugués, espanhol e galego

A maior parte dos sistemas apresentados nos pontos anteriores realizam ER em inglés.
Contudo, existem vdrios trabalhos de extrac¢cdo de relagdes em portugués e espanhol, para
além de algum sistema multilingue que funciona sobre textos em galego.

Especificamente para portugués, foram vérios os trabalhos que se focaram em diferen-
tes tipos de relagdes. Freitas (2007) avalia a efectividade de padrdes inspirados em Hearst
(1992) para a obtencdo de pares de hipénimos e hiperénimos. Oliveira et al. (2008) tam-
bém lidam com a extrac¢do de diferentes relacdes entre conceitos —como a ja mencionada
hiperonimia/hiponimia, parte_de, inclusé&o, etc.— num diciondrio de portu-
gués. Derivado deste trabalho, o projecto Onto.PT pretende construir automaticamente uma
ontologia lexical para esta lingua (Oliveira e Gomes, 2010). Outros trabalhos como Costa e
Branco (2012) identificam eventos e expressdes temporais em texto livre, enquanto Collovini
(2014) aplica o algoritmo Conditional Random Fields para a obten¢ao de relagdes no dominio
das organizagdes.

A avaliagdo Segundo HAREM incluiu uma tarefa sobre extrac¢do de relacdes genéricas
entre entidades mencionadas (ReRelEM) (Mota e Santos, 2008). Apresentaram-se trés sis-
temas: REMBRANDT, que utiliza conhecimento extraido da Wikipedia para realizar REM,
e um conjunto de heuristicas e de regras gramaticais para extrair relacdes (Cardoso, 2008);
SEI-Geo, que aplica padrdes do tipo “such as” (e outras estratégias como trigger words e
verbos) para estabelecer relacdes entre localizacdes (Chaves, 2008); e SeRELeP, que também
tenta identificar relacdes mediante a aplicagdo de regras simples em entidades mencionadas
reconhecidas previamente (Bruckschen et al., 2008). Em relacdo a extrac¢do de relacdes bi-
ograficas, Soares et al. (2011) avaliam vdrios algoritmos e atributos para classificar oragdes
(mas ndo pares de entidades) que contenham esse tipo de relacdes.

Em espanhol, Sdnchez-Cuadrado ef al. (2003) utilizam padrdes sintactico-semanticos para
a constru¢do de um thesaurus de zoologia. Sierra et al. (2008) propdem o uso de padrdes
verbais para extrair relagdes de (i) hiperonimia e hiponimia, (ii) sinonimia e (iii)

exemplos de individualidade (quantidade/massa e membro/grupo). Outros
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trabalhos como Soler e Alcina (2008) também aplicam padrdes lexicais para obter exemplos
da relagcdo parte—tudo (no dominio da ceramica).

Em Aguado de Cea et al. (2008) apresenta-se um método (e uma ferramenta) para reu-
tilizar padrdes de desenho de ontologias para o enriquecimento destes recursos (mediante a
associagdes dos padrdes a novos padrdes léxico-sintacticos). Este trabalho analisa também a
extrac¢@o em textos em inglés e alemao.

Por tltimo, o sistema multilingue de extrac¢do de informacdo aberta DepOE (Gamallo
et al., 2012) também realiza OIE em portugués, espanhol e galego. Até ao momento, é o
unico trabalho que conhecemos sobre extrac¢do de relagdes em galego.

Apresentadas as diferentes tipologias e abordagens para a extrac¢do de relagdes, bem
como os atributos que vém sendo utilizados, podemos situar o trabalho realizado nesta tese
como segue: em relacdo ao dominio das extracgdes, estas enquadram-se em dominio fechado,
sendo de caracter enciclopédico (e especificamente biografico). Contudo, o Capitulo 8 apre-
senta um conjunto de avalia¢des de extraccdo de informagdo aberta, cujas extrac¢cdes foram
restringidas a aqueles triplos cujo primeiro argumento identifica uma entidade pessoa.

Em relag@o as abordagens utilizadas para a ER, esta tese aplica estratégias de supervisao-
distante cujas instancias sdo os pares relacionados (Capitulo 5), aproximacdes supervisiona-
das que classificam individualmente cada padrao (Capitulo 6), bem como abordagens basea-
das em regras sintctico-semanticas (Capitulo 7).

Finalmente, para extrair relacdes em portugués, galego e espanhol, no presente trabalho
sdo empregados —para além das regras sintactico-semanticas ja referidas— diferentes tipos
de atributos linguisticos que vao desde simples tokens, lemas e PoS-tags a padrdes generali-

zados ou combinagdes complexas de dependéncias sintacticas.

4.3. Métricas de avaliacdo

De modo geral, os sistemas de extraccdo de relagdes sdo avaliados utilizando métricas
standard. A avaliagdo realiza-se utilizando os resultados de classificagdo que cada sistema
produz nos conjuntos de teste, através da matriz de confusio da Figura 4.1.

Aqui, os verdadeiros positivos e os verdadeiros negativos sdo os exemplos do conjunto de
teste correctamente classificados pelo sistema como positivos e negativos, respectivamente.
Os falsos positivos e os falsos negativos sdo os erros produzidos por classificar como positivos

exemplos negativos e como negativos exemplos positivos, respectivamente.
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resultado do sistema

p n total
, | Verdadeiro || Falso P
P Positivo Negativo
S3
s =
o Falso Verda('ieiro N’
Positivo Negativo
total P N

Figura 4.1: Matriz de confusao utilizada para as avalia¢des de ER.

Precisao: para calcular a precisdo é geralmente utilizada a seguinte férmula, que divide
as classificacdes positivas correctas pelo nimero total de decisdes correctas do sistema:

L verdadeiros positivos
precisdo = - — — “.1)
verdadeiros positivos + falsos positivos

Recall: os resultados de recall obtém-se dividindo as classificagdes positivas correctas

pelo nimero total de exemplos correctos no conjunto de teste:

verdadeiros positivos
recall = il : “2)
verdadeiros positivos + falsos negativos

Medida F: finalmente, para obter a medida F (FI ou F-score) calcula-se a média har-

monica entre a precisio e o recall:

precisdo - recall

medida F =2 “4.3)

precisdo + recall

Para obter os valores médios de alguns resultados foram calculadas tanto a micro-average
como a macro-average. A micro-average calcula-se construindo uma tabela global com os
resultados de cada relacdo, computando a seguir a precisdo, recall e medida F do total. A
macro-average € a média individual dos resultados de cada relagdo.

Para além destas medidas, a avaliacdo de alguns processos requer métricas especificas,

que sdo apresentadas oportunamente nos respectivos testes.
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4.4. Conclusoes

Este capitulo fez uma reviso de diferentes estratégias existentes para a extrac¢do de rela-
coes semanticas de texto livre. Foram apresentadas técnicas de extraccao em dominio fechado,
bem como outras alternativas orientadas a extraccao de um maior nimero de relagdes, assim
como a extrac¢do de informagao aberta.

Para além disso, varios trabalhos focados na extrac¢o de relagdes biograficas foram apre-
sentados, seguidos de uma andlise da utilizacdo de informacdo de caricter linguistica pelos
proprios extractores.

Depois, foi mostrada uma breve panoramica dos principais trabalhos que lidaram com a
extraccao de relagdes nas linguas alvo desta tese: o portugués, o espanhol e o galego. Assim
mesmo, as técnicas aplicadas neste trabalho foram situadas em relagdo a revisdo realizada.

Finalmente, foram apresentadas as métricas de avaliacdo standard utilizadas nos testes de

extracgdo de relagdes.



CAPITULO 5

EXTRACCAO DE RELACOES MEDIANTE
SUPERVISAO-DISTANTE

5.1. Introducdo

A grande quantidade de dados que existe na Web faz com que muita da informagao dis-
ponivel seja redundante, aparecendo em diferentes fontes, linguas e formatos. Um sistema de
extraccao de relacdes pode aproveitar-se desta abundéncia de contetidos para obter informa-
¢do sobre entidades de maneira fidvel (Mann, 2002).

Este capitulo apresenta um conjunto de testes para a extrac¢do de relagdes semanticas em
dominio fechado que tenta tirar partido da redundéancia da informagdo na Web. A estratégia
utilizada consiste na constru¢do de classificadores que analisem os diferentes contextos em
que um par relacionado semanticamente aparece.

Assim, dada uma relacdo semantica e um par candidato (e.g., Profisséo, Billie Ho-
liday — cantora), o sistema analisa um conjunto de oracdes em que o par candidato aparece
e classifica-o como positivo ou negativo para a relagdo, em fungdo dos contextos em que
ocorreu.

Com o fim de minimizar o esfor¢o de constru¢do de um corpus de treino anotado que
contenha oragdes positivas e negativas para a relagdo alvo, foi aplicada uma estratégia de
supervisdo-distante (Mintz et al., 2009), que obtém de modo automadtico corpora anotados.
Dada a escassez de recursos na Web para o galego, este capitulo ndo contém testes de extrac-

cdo para esta lingua, sendo as avaliagdes realizadas unicamente em portugués e espanhol.
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Para construir os classificadores foram utilizadas técnicas de aprendizagem automética
e avaliados diferentes atributos que representam as estruturas linguisticas em que os pares
ocorrem.

Os resultados das avaliagdes indicaram que a generalizacdo de atributos de base pseudo-
sintictica permite criar classificadores com bom desempenho para a estratégia de extrac¢do
proposta. Contudo, é preciso referir que o método de construcdo de corpora mediante a
supervisdo-distante produz resultados varidveis em funcdo dos recursos utilizados e da re-
lacdo alvo.

A seguinte secc¢do descreve o método de obtencdo de corpus anotado mediante supervisao-
distante. Depois, a Secgdo 5.3 apresenta os atributos utilizados para treinar os classificadores
supervisionados. A Secc¢@o 5.4 contém os testes realizados, e na 5.5 mostram-se alguns dos
problemas da extensdo do método proposto a outras relagdes. Finalmente, as conclusdes sao
apontadas na Secc¢do 5.6.

O contetdo deste capitulo foi publicado nos trabalhos Garcia e Gamallo (2011b,c), que

contém avaliagGes para portugués e espanhol, respectivamente.

5.2. Método

Para obter o corpus anotado foi utilizada, do seguinte modo, a estratégia de supervisao-
distante:

Primeiro foi obtido um ficheiro dump (imagem) da Wikipedia para cada lingua (portugués
e espanhol).! Cada imagem foi convertida a texto plano, e foram eliminadas as marcas de
formatacdo e as ligagcdes externas.

Para cada relacdo semantica (nos testes, Profissao), foram obtidos pares ja classifica-
dos das infoboxes da Wikipedia na mesma lingua: por exemplo, Fernando Pessoa — poeta,
Fernando Pessoa — escritor, etc. (com uma precisdo de ~ 95%).

A seguir, foram extraidas do texto livre da Wikipedia todas as oracdes que continham um
nome de pessoa e uma profissao conhecidas (presentes nos pares extraidos das infoboxes). As
oracdes foram classificadas como positivas quando os dous termos coincidiam com um par
conhecido da lista inicial, e como negativas se o par ndo existia na mesma lista.

Depois foram aplicados os médulos de lematizacdo e de anotacdo morfossintictica de

FreeLing. Em espanhol, FreeLing também foi empregado para o reconhecimento de entida-

"http://dumps.wikimedia.org/
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des mencionadas, enquanto que o sistema de regras apresentado no Capitulo 3 foi utilizado
para o REM em portugués. As dependéncias sintcticas foram geradas nas duas linguas por
DepPattern.

Finalmente, os termos alvo (nome préprio e profissao) foram substituidos por X e Y, res-
pectivamente, sendo as oragdes divididas em trés contextos: anterior, intermédio e posterior,
em fung¢do da sua posi¢do em relagio a X e Y.

Uma vez que o processo foi realizado sem revisdo manual, este produziu anotagao de fal-
sos positivos (p. ex., “Linus Torvalds discutiu com um engenheiro de software”: positivo) e
falsos negativos (“Fernando Pessoa foi um critico literdrio”: negativo, porque o atributo cri-
tico literdrio ndo aparece na infobox). A revisdo manual de um conjunto de oragdes anotadas
(utilizadas como corpus de teste nas avaliacdes) mostrou que a anotagdo automdtica teve perto

de 80% de precisdo na relagdo Profisséao.

5.3. Atributos

Cada uma das oracdes analisadas mediante o processo anterior representa uma estrutura
linguistica que contém toda a informag@o necessdria para os sistemas de extrac¢do. Uma
estrutura linguistica pode ser concebida como um espaco que incorpora varios tipos de co-
nhecimento, e do qual sdo extraidos os atributos utilizados pelos classificadores.

Cada estrutura linguistica contém o contexto dos termos relacionados, sendo X o nome
de pessoa e Y a profissdo. Inclui-se na prépria estrutura linguistica o contexto anterior ao
primeiro termo, o contexto intermédio, € o posterior. Estes contextos t€ém uma dimensao
mdaxima de 12 tokens (para o intermédio) e de 3 para os contextos anterior e posterior, tendo
sido estas janelas seleccionadas empiricamente durante a realizacio de testes preliminares.

Na Figura 5.1, as colunas 1, 2, 3, e 4 representam a posi¢do, token, lema e categoria
morfossintictica (veja-se o tagset na Tabela A.3), respectivamente. Uma vez que a estrutura
linguistica também contém informagdo sintdctica de dependéncias, a coluna 5 identifica o
nticleo do token actual, e a coluna 6 mostra a funcio sintdctica.” Esta estrutura est inspirada
no formato utilizado nas conferéncias CoNLL, definido em Lin (2003).

As estruturas linguisticas obtidas de cada uma das oragdes anotadas foram utilizadas para
extrair os atributos necessarios para o treino dos classificadores. Foram utilizados quatro tipos

de atributos:

2 Aqui, a etiqueta subj significa sujeito; punct, pontuagio; adjn, adjunto; cprep, complemento preposicional;
term, termo; spec, especificador; attr, atributo e modif modificador.
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Oragdo: Kimberley Deal (nascida em 10 de Junho de 1961) é uma cantora americana
Polaridade: Kimberley_Deal Profissdao cantora: positivo

Estrutura linguistica:

pos  token lema PoS-tag  niicleo etiqueta
0 X Kimberley_Deal PESSOA 6 subj
I ( ( Fa 2 punct
2 nascida nascer VB 0 adjn
3 em em PS 2 cprep
4 10_de_Junho_de_1961 10/06/1961 DATA 3 term
5 ) ) Fc 2 punct
6 ¢ ser A% - -
7 uma um DT 8 spec
8§ Y_Pr cantor NC 6 attr
9 americana americano AD 8 modif

Figura 5.1: Exemplo de uma oragdo com a relagdo Profissé&o, o par relacionado e a polaridade, e a sua estrutura
linguistica.

Padraes basicos:

O primeiro tipo de atributos utiliza toda a informag@o presente na estrutura linguistica, excepto
dous elementos: informagdo de dependéncias e alguns lemas. Os padroes basicos s6 contém
lemas de verbos, nomes comuns e preposi¢des, dado que em testes preliminares esta selec¢do
produzia melhores resultados do que o uso de todos os lemas ou nenhum deles. Este facto
sugere que os verbos, os nomes comuns e as preposicdes contém a informacéo mais relevante
na representagdo dos contextos 1é€xico-sintacticos dos termos relacionados. Um exemplo de

um padrdo bésico é o seguinte:

Oragdo: Kimberley Deal € uma cantora americana

Padrédo: <X ser_VBDTY AD>

Devido a rigidez deste tipo de atributos, é preciso referir que precisam de uma grande
quantidade de corpus de aprendizagem, porque pequenas varia¢gdes em pontuagdo ou modi-
ficacdo adverbial ou adjectival geram atributos diferentes. Portanto, a dispersdo de dados é

crucial aqui.
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Generalizaciao de padroes:

Com o fim de minimizar o problema da dispersio de dados, foi aplicado um algoritmo baseado
na similaridade entre padrdes basicos que os generaliza, aumentando assim a sua abrangén-
cia. Para generalizar dous padrdes, primeiro verifica-se se sdo similares, e depois sao remo-
vidas aquelas unidades ndo partilhadas entre eles (Ruiz-Casado ef al., 2005). A similaridade
(Dice_Ics) entre dous padrdes p; e p, define-se através do longest common string (a cadeia

de caracteres comum mais longa) e da métrica Dice, do seguinte modo:

2%l
Dice_lcs(p1,p2) = *les(pr, p2) 5.1

~ longitude(py) + longitude(p;)

onde Ics(p1,p2) é o tamanho do longest common string entre os padrdes p; e pp, enquanto
longitude(p;) representa o tamanho do padrdo p;. Isto significa que a similaridade entre dous
padrdes € a funcdo do seu longest common string e das suas longitudes.

Uma vez calculada a similaridade entre dous padrdes p; e p», extrai-se o longest common
string s6 se py € o padrdo mais similar de p; e o valor de similaridade é maior do que um
limite especifico (no testes aqui descritos, 0,75). O longest common string de dous padrdes é

considerado a sua generalizacao.

Saco de lemas e PoS-tags:

Uma alternativa a utilizacao de padrdes como atributos, é o uso de elementos mais pequenos,
que aumentam a abrangéncia dos classificadores. Estes elementos podem ser tokens (nas
estratégias bag-of-words) ou lemas, entre outros.

Para construir os classificadores, foram utilizadas combinagdes de lemas e PoS-tags, pelo
que da orag@o mostrada nos exemplos anteriores (“X é uma 'Y americana”) seriam extraidos os
seguintes atributos: <ser_VB>, <DT>, <AD> (mais uma vez, s6 alguns lemas foram selec-
cionados, nomeadamente aqueles das categorias com maior informagdo semantico-sintactica
nas restri¢des de seleccdo entre dependéncias: verbos, nomes comuns e preposi¢cdes). A utili-
zacao de exemplos negativos durante o processo de treino € aqui mais importante, dado que o
classificador deve aprender que lemas sdo os mais importantes em cada relagdo para tomar a

decisao correcta.
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Dependéncias sintacticas:

A informagao sintéctica foi obtida com DepPattern, que identifica as dependéncias mais fre-
quentes entre os termos relacionados. Novamente, este tipo de atributos sé inclui os lemas
dos verbos, nomes comuns e preposigdes.

De cada estrutura linguistica, foram seleccionados como atributos dous tipos de dependén-
cias: (i) dependéncias entre os dous termos relacionados (X ou Y) e (ii) dependéncias entre
um dos dous termos relacionados e uma entidade do contexto (anterior, intermédio ou poste-
rior). Por exemplo, da ora¢do “X é uma Y americana”, as dependéncias seleccionadas seriam
as seguintes: <subj:ser_VB;X>, <attr;ser_VB;Y>, <spec;Y;DT> e <modif;Y;AD>.

Cada atributo é um triplo formado pela etiqueta de dependéncia, o nicleo e o dependente.
S6 foram escolhidas dependéncias que contivessem, no minimo, um dos termos relacionados
(X ouY). A informagao seleccionada, portanto, corresponde-se com o contexto de dependén-

cias locais dos termos alvo.

5.4. Testes e avaliacdo

Nos diferentes testes realizados foi avaliado tanto o desempenho individual dos atributos
como vdrias combinagdes deles, para classificar exemplos da relacdo Profisséao.

Os testes levaram-se a cabo com o software WEKA (Witten e Frank, 2005), utilizando
SMO (Sequential Minimal Optimization, algoritmo de optimizagdo para treinar maquinas de
vectores de suporte, SVM) (Platt, 1999), que teve em testes preliminares melhores resultados
do que classificadores baseados em Naive Bayes e em arvores de decisdo.

Os corpora de treino foram obtidos das versdes em portugués e em espanhol da Wikipe-
dia (Maio de 2010), utilizando a estratégia de supervisdo-distante apresentada na Sec¢do 5.2.
Para cada lingua foram extraidos uns 50.000 pares das infoboxes, com os quais se obtive-
ram dous conjuntos de == 500.000 oracdes, classificadas automaticamente como positivas ou
negativas para a relacdo Profiss&o. Para treinar os diferentes modelos, seleccionaram-se
aleatoriamente 2.000 orac¢des de cada lingua. Para as avalia¢Ges, extrairam-se e revisaram-se
manualmente 700 ora¢des para cada lingua (também aleatdrias e diferentes das utilizadas para
o treino). As métricas de avaliacdo utilizadas s@o as apresentadas na Seccao 4.3.
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Resultados

Os classificadores individuais foram treinados utilizando os tipos de atributos definidos na
Seccdo 5.3:

— pattern-all e pattern-mid utilizam os padrdes basicos como atributos. O primeiro con-
tém os trés contextos de cada oracdo (anterior, intermédio e posterior) enquanto pattern-

mid foi treinado unicamente com os padrdes intermédios.
— pattern_gen-mid utiliza os padrdes intermédios generalizados como atributos.

— bow-all e bow-mid foram construidos utilizando os sacos de lemas e PoS-tags: bow-all

com oS trés contextos, € bow-mid unicamente com os intermédios.

— dep-all e dep-mid sdo os modelos criados com os atributos baseados em dependéncias

sintacticas.

Modelos individuais:

O primeiro conjunto de testes avaliou sete classificadores (para cada lingua), construidos uti-
lizando unicamente um tipo de atributos. Os resultados (Tabela 5.1) indicam que os melhores
atributos sdo aqueles baseados em padrdes 1éxico-sinticticos generalizados: pattern_gen-mid
com valores de medida F de 78% e 83% em portugués e espanhol, respectivamente. Os re-
sultados dos classificadores pattern-all sio muito mais baixos devido ao seu pouco recall.
Uma vez que os contextos anterior e posterior t€ém muita varia¢cdo, os modelos pattern-mid
mostraram um melhor desempenho. Em relacio aos classificadores gerados com sacos de le-
mas e PoS-tags, estes tém resultados divergentes em fungdo da lingua analisada: enquanto em
espanhol superam o 71% de medida F, em portugués sé o modelo bow-all obtém resultados
satisfatorios (71% versus 44% de bow-mid). Finalmente, os modelos baseados em depen-
déncias sintdcticas tém um melhor comportamento quando treinados com os trés contextos

(anterior, intermédio e posterior).

Similaridade e combinacdes de atributos:

Na andlise das diferencas entre os modelos individuais foi calculado o coeficiente de simi-
laridade Dice, para conhecer se os erros e acertos de cada classificador no corpus de teste

foram ou ndo nos mesmos exemplos. De modo geral, um coeficiente Dice alto significa que
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Portugués Espanhol
Modelo Prec Rec Fli Prec Rec Fli
pattern-all 91,66 2,65 5,16 100 12,99 23,00
pattern-mid 94,90 58,45 72,34 | 98,04 56,50 71,68
pattern_gen-mid | 93,26 66,90 77,90 | 97,72 72,60 83,31
bow-all 74,14 67,87 70,87 | 83,02 62,15 71,08
bow-mid 74,13 31,15 43,87 | 88,28 59,60 71,16
dep-all 79,21 48,79 60,38 | 86,62 65,82 74,80
dep-mid 76,92 41,06 53,54 | 86,21 3531 50,10

Tabela 5.1: Precisdo, recall e medida F de 7 classificadores baseados em atributos individuais em portugués e espa-
nhol. Relacdo Profisséao.

existem poucas decisdes correctas tomadas em exemplos diferentes, enquanto um coeficiente
baixo implica que existem mais decisdes correctas tomadas em exemplos diferentes. Assim,
s pares de atributos com valores baixos do coeficiente Dice foram combinados, uma vez que

a probabilidade de que sejam complementares € maior.

Curvas de aprendizagem:

Para além de treinar modelos combinados, foram geradas curvas de aprendizagem das me-
lhores combinagdes, com o fim de conhecer a quantidade de dados necessdrios para atingir o
melhor desempenho.

A Figura 5.2 mostra a medida F dos classificadores criados com as melhores combina-
coes de atributos em diferentes estdgios de aprendizagem (em fun¢do do niimero de oragdes
utilizadas para o treino).

Em portugués, a adi¢do dos atributos dep-all aos padrdes intermédios generalizados con-
seguiu o melhor desempenho, aumentando em quase 5 pontos a medida F (= 84%) ao uti-
lizar um corpus de 1.500 exemplos durante o treino. Em espanhol, a melhor combina-
cdo foi obtida unicamente com atributos extraidos do contextos intermédio (bow-mid+dep-
mid+pattern_gen-mid), atingindo os 88% de medida F. Esta combinacio, contudo, também
obteve bons resultados em portugués, atingindo 82% de medida F.

Em relacg@o as curvas de aprendizagem, pode observar-se que estas se estabilizam quando
o corpus de treino atinge ~ 1.000 exemplos, pelo que nio sdo precisos muitos mais dados

para melhorar o desempenho.
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Figura 5.2: Medida F versus tamanho do corpus de treino (de 0 a 2000 oracdes) das 4 melhores combinagdes de
atributos em portugués e espanhol.

Em suma, as diferentes combinagdes baseadas numa andlise de similaridade permitem
treinar classificadores com melhores resultados tanto em precisdo como em recall do que

aqueles criados com atributos individuais.

5.5. Extensdo a novas relacoes

Uma vez realizados os diferentes testes com a relagdo Profissao, a mesma estratégia
de construcao de corpora mediante supervisdo-distante foi aplicada para a obtengdo de da-
dos de outras relacdes biograficas, como LocaldeNascimento, DatadeNascimento,
LocaldeMorte e DatadeMorte.

Contudo, 0s novos corpora gerados ndo tiveram a mesma qualidade do que os criados para
arelacdo Profissao, cuja precisdo tinha sido de cerca de 80%. As diferencas de qualidade

na utilizagdo da estratégia de supervisdo-distante deveram-se principalmente a trés factores:

— Relagio alvo: diferentes relagdes semanticas geram corpora com grandes variagoes de
qualidade. Assim, as diferengas de precisdo dos corpora de DatadeNascimento e
de DatadeMorte foram de ~ 30%.

— Especificidade dos pares: em fungdo do recurso utilizado para a obtengdo dos pares
classificados (e.g., infoboxes, Freebase, etc.), estes podem ser muito ou pouco especi-

ficos (em funcdo da relagdo), para além de poderem ter maior ou menor quantidade de
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ruido. Por exemplo, um dos pares obtidos para a relacdo LocaldeNascimento em
espanhol foi Francisco Franco — Espanha, cujo segundo atributo é pouco especifico.
Este tipo de pares provocaram grandes quantidades de falsos positivos durante a extrac-
¢d0, o que resultou em conjuntos de oracdes anotadas com uma precisdo de =~ 15%, o

que ndo permite treinar classificadores de qualidade.

— Coesio entre os pares e 0 corpus: se os pares classificados e o corpus de extrac¢do nio
pertencem ao mesmo —ou similar— dominio, a estratégia pode produzir grandes quan-
tidades de dados incorrectos (como ja apontado em Riedel ez al. (2010)). Nos nossos
testes, a utilizacdo de pares de DatadeNascimento de Freebase para a extraccio
da Wikipedia reduziu a precisdo em mais de 20% (embora obtendo mais do dobro de
oragdes anotadas). Aqui, a coes@o nao depende s6 do segundo argumento (a data, local
ou profissdo, por exemplo), mas também do primeiro argumento (o nome de pessoa),
dado que estes podem aparecer de muitas formas diferentes (“Lennon”, “John Lennon”,

“John W. Lennon”, etc.), como se mostrard no Capitulo 8.

Estes factores provocaram que a construgdo de classificadores para outras relagdes néo ti-
vesse os mesmos resultados do que para Profiss&o, apesar de que as tendéncias no impacto
dos atributos fossem similares.

Assim, com o fim de ampliar o niimero de relacdes semanticas analisadas pelos classifi-
cadores, foram avaliadas outras estratégias de extracc¢do, tais como classificadores supervisi-
onados com corpora de treino corrigidos manualmente (Capitulo 6) e métodos baseados em

regras obtidas de modo semiautomatico (Capitulo 7).

5.6. Conclusoes

Este capitulo apresentou uma estratégia de construgcdo de classificadores para a extrac¢ao
de exemplos da relacdo Profiss&o em portugués e espanhol.

Os classificadores foram treinados com corpora obtidos automaticamente mediante técni-
cas de supervisdo-distante.

A estratégia de extrac¢@o consiste na classificacao de cada par (“pessoa — profissdo’”) como
positivo ou negativo para a relacio alvo, em fun¢@o dos contextos linguisticos em que aparece.

Em relagdo ao desempenho, foram avaliados diferentes atributos de base linguistica. A

este respeito, a utilizacdo do algoritmo longest common string para a generalizacdo de padrdes
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1éxico-sintacticos gerou os melhores atributos para o treino dos sistemas. Para além disso, a
combinagdo de diferentes atributos —realizada mediante medidas de similaridade— permitiu
construir modelos com um melhor equilibrio entre precisdo e recall.

Contudo, a extensao da estratégia proposta a outras relacdes ndo foi tao satisfatéria como
com Profissé&o, devido a algumas deficiéncias na aplicagdo do método de supervisdo-
distante, pelo que diferentes estratégias para a extrac¢do de relagdes serdo propostas nos ca-

pitulos seguintes.






CAPITULO 6

EXTRACCAO DE RELACOES MEDIANTE
CLASSIFICADORES SUPERVISIONADOS

6.1. Introducdo

Como mostrou o Capitulo 4, nos tltimos anos foram utilizadas vérias estratégias (como
a supervisdo-distante) para minimizar o esforco de anotar manualmente corpora, ao lado de
abordagens de extrac¢do nao supervisionadas. Contudo, um dos principais métodos para a
extrac¢do com alta qualidade de relagdes semanticas em texto livre continua a ser o uso de
classificadores supervisionados. Estes classificadores sdo treinados com oragdes que contém
pares das relagdes alvo, e utilizam diversos tipos de atributos: desde informacdo ortografica
ou lexical até atributos mais complexos como etiquetas morfossintdcticas ou outros elementos
com diferente grau de conhecimento sintdctico e semantico.

Para criar classificadores supervisionados de alta qualidade, alguns trabalhos seleccionam
os atributos para um tipo especifico de padrdes ou de relagdes, construindo sistemas de ex-
trac¢do muito precisos (Fleischman ez al., 2003). Outros trabalhos tém mostrado que alguns
atributos (e combinagdes) funcionam bem com determinadas relagdes, mas o seu desempenho
reduz-se em cendrios diferentes (Agichtein, 2005). Contudo, ndo tem havido muitas pesquisas
sobre a importancia da selec¢ao dos atributos para a extrac¢io de relagdes, sendo normalmente
s0 focadas na andlise do inglés (Kambhatla, 2004; Zhou et al., 2005).

A este respeito, a avaliagdo da efectividade de vdrios tipos de conhecimento linguistico

no processo de extraccdo de relagdes é importante ndo s para esta tarefa, mas também para
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a linguistica tedrica e computacional em geral. Esta avaliacdo permite conhecer o melhor
modo de representar estruturas linguisticas que contenham relagdes semanticas entre dous
elementos.

O objectivo do presente capitulo € realizar uma avaliacdo de diferentes atributos para a
extrac¢do de relacdes biograficas em portugués e espanhol, mediante a utilizacio de classifi-
cadores supervisionados.

Para isso, € feita uma avaliacdo sistemadtica da efectividade de vérios tipos de informacao
linguistica, analisando atributos genéricos que tém sido utilizados em diversos trabalhos de
extracgdo de relagdes, obtidos de diferentes niveis de conhecimento linguistico.

A diferenca da abordagem utilizada no capitulo anterior, os sistemas construidos aqui
classificam como positivo ou negativo cada padrdo (que contém um par), € ndo cada par em
funcdo do conjunto de padrdes em que aparece.

Em relagdo aos corpora, foram construidos dous recursos (um para portugués e outro para
espanhol) com as seguintes relagdes biograficas: LocaldeNascimento, LocaldeMorte,
DatadeNascimento, DatadeMorte e Profiss&o. Para além disso, foi realizada uma
analise pormenorizada dos padrdes de cada relagdo, com o objectivo de saber como s@o ex-
pressas estas relacdes biograficas em portugués e em espanhol. Os dados iniciais para a cons-
trucdo dos corpora foram obtidos mediante supervisao-distante, mas a anotacdo foi posteri-
ormente corrigida de modo manual, pelo que a classificagdo é considerada supervisionada.
Sobre os corpora resultantes foram aplicados algoritmos de aprendizagem automadtica, com o
fim de treinar e avaliar varios classificadores cuja Unica diferenca reside no tipo de atributos
linguisticos com que foram construidos.

Os resultados de diversos testes mostram que a utilizacdo da lematizagdo —para além de
conhecimento semantico basico obtido através do REM— melhora o desempenho dos clas-
sificadores baseados em sacos de palavras. Para além disso, a informagao pseudo-sintictica
(representada por bigramas de lemas) pode utilizar-se para evitar processos computacional-
mente custosos como a andlise sintdctica que, por sua vez, ndo melhorou significativamente o
desempenho dos extractores.

O contetido deste capitulo foi publicado no artigo Garcia e Gamallo (2013), e organiza-se
como segue: a Sec¢do 6.2 mostra o processo de constru¢io dos corpora e uma andlise das es-
truturas linguisticas que contém. A seguir, a Seccdo 6.3 centra-se na descricdo dos atributos,

nomeadamente no diferentes tipos de conhecimento linguistico utilizado pelos classificado-
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res. Depois, a Seccdo 6.4 contém os diversos testes realizados em portugués e em espanhol,

enquanto as conclusdes do presente capitulo se encontram na Secg¢io 6.5.

6.2. Corpora

Esta seccdo apresenta as principais caracteristicas dos corpora utilizados nos testes, bem
como o seu processo de construcdo mediante a estratégia de supervisao-distante. Foram cria-

dos dous corpora, um para portugués e outro para espanhol.

Construcdo dos corpora

Construir manualmente corpora anotados € um processo custoso, mas necessario para
treinar modelos estatisticos que dependem de dados de alta qualidade. Para minimizar o
esforco de construcdo e anotagdo, foi aplicada a técnica de supervisdo-distante apresentada
no capitulo anterior, mas ampliada com um maior niimero de relacdes e de pares iniciais, o
que permitiu obter recursos de mais tamanho.

Como foi visto, esta estratégia possibilita a obten¢do dados de qualidade para algumas
relagdes e conjuntos de dados (Hoffmann et al., 2010). Contudo, trabalhos como Riedel ef al.
(2010) (ou alguns testes levados a cabo no capitulo anterior, veja-se a Secgdo 5.5) indicaram
que a supervisdo-distante pode produzir grande quantidade de ruido se a base de conhecimento
(da qual se obtém os pares) e o corpus (de onde se extraem as oragdes) ndo pertencem ao
mesmo —ou similar— dominio.

Para evitar este ruido, na construcdo dos corpora utilizados neste capitulo foram aplicados
um conjunto de filtros e restri¢des, escolhendo unicamente os nomes de profissdes mais co-
muns e s6 os nomes de pessoas e localizagdes que coincidissem exactamente com os dos pares
extraidos. Finalmente, as ora¢des classificadas mediante supervisdo-distante foram corrigidas
posteriormente de modo manual, sendo portanto o treino dos classificadores supervisionado.

E preciso referir que a aplicacido deste método para linguas diferentes do inglés ndo é
sempre possivel, uma vez que os atributos de muitas relacdes sdo especificos para cada idioma,
e as principais bases de conhecimento sdo desenhadas para o inglés.!

Assim, os pares que nao dependem da lingua (aqueles que contém datas) foram obtidos
de Freebase e da DBpedia em inglés. Os outros conjuntos de pares (dependentes de lingua)

'A modo de exemplo, na altura da criagio destes corpora, a DBpedia para inglés continha 433.042 exemplos de
DatadeNascimento, enquanto as versdes para portugués e espanhol tinham 47.460 e 1.243, respectivamente.
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obtiveram-se das infoboxes da Wikipedia em portugués e espanhol (e das incipientes versdes

da DBpedia nestas linguas). Foram empregados os seguintes conjuntos de pares:

— DatadeNascimento e DatadeMorte: 460.703 pares (independentes da lingua)
— LocaldeNascimento: 45.588 (pt) e 8.952 (es)

— LocaldeMorte: 11.664 (pt) e 1.319 (es)

Para a relacdo Profisséao, s6 foram utilizados os nomes de profissdes mais comuns
(aqueles com mais de 20 ocorréncias na lista de pares semente), para minimizar a extrac¢ao
de ruido. Assim, empregaram-se 68 profissdes para portugués, e 96 para espanhol.

Os corpora utilizados para a extrac¢io de oragdes foram os seguintes: as versdes em por-
tugués e espanhol da Wikipedia (de 700mb e 1,6gb respectivamente) e 1gb (pt) e 225mb (es)
de textos jornalisticos (do jornal Piblico em portugués e El Pais em espanhol). A extraccio
final teve rdcios Wikipedia/jornal de 90%/10% (pt) e 93% /7% (es).

Os corpora obtidos foram analisados com as ferramentas descritas nos Capitulos 2 e 3,
construindo-se uma estrutura linguistica para cada oragdo (veja-se a Figura 5.1 na pagina 70).
S6 se seleccionaram oracdes cujas entidades coincidissem exactamente com as presentes nas
listas de pares, e que tivessem sido classificadas pelos sistemas REM com a mesma classe
(pessoa, localizacdo, etc.), excepto as datas, que foram seleccionadas se, no minimo, o ano
era o mesmo do que nos pares classificados.

A classificacdo automdtica (positiva ou negativa) das oracdes para as relacdes alvo foi
corrigida manualmente, bem como a classificagdo de outras entidades que aparecessem nas
oracdes. Finalmente, substituiram-se os elementos dos pares por X (PESs0A) e por Y (Y_Loc,
Y_Dat ou Y_Pr para localizacdes, datas e profissdes, respectivamente).

Ambos os corpora t€ém anotacdo das cinco relacdes referidas: LocaldeNascimento,
DatadeNascimento, LocaldeMorte, DatadeMorte, e Profissdo. O tamanho é
de 268.469 e 152.817 tokens em portugués e espanhol, respectivamente.

A Tabela 6.1 mostra o niimero de pares etiquetados para cada relacdo e lingua. Os pares
positivos foram também utilizados como negativos para relagdes diferentes com entidades da
mesma classe. Assim, oracdes como “PESSOA nasceu em LOCALIZACAO” (positiva para

LocaldeNasciment o) utilizou-se como exemplo negativo para LocaldeMorte.?

2Excepto algumas excepedes —ndo tidas em conta—, onde uma oragdo pode ser positiva e negativa para uma
mesma relagdo: “PESSOA nasceu e faleceu em LOCALIZACAO”.
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Portugués Espanhol
Pos. Neg. Pos. Neg.
LocaldeNascimento | 1.312 1.186 493 1.149

Relacdo

DatadeNascimento 552 510 419 662
LocaldeMorte 879 5.040 563 833
DatadeMorte 402 835 570 771
Profissao 1.277 740 | 1.595 715
Total 4422 8.311 | 3.640 4.130

Tabela 6.1: Nimero de pares candidatos para cada relagdo e lingua nos corpora anotados. Pos. sao 0s pares positivos
e Neg. os negativos para cada relagdo semantica.

Propriedades linguisticas dos corpora

Antes de extrair os atributos para treinar os classificadores, foi realizada uma anélise por-
menorizada dos padrdes que contém as relagdes alvo em ambos os corpora. Primeiro, criou-se
um histograma do nimero de tokens que aparecem entre as duas entidades candidatas. De-
pois, obtiveram-se os padrdes mais comuns para cada relagdo e lingua.

A Figura 6.1 contém um histograma que sintetiza o ndmero de tokens intermédio (de 0 a
18) entre as entidades relacionadas em portugués e espanhol.

Apesar de que a distincia entre as entidades difere em cada relacdo (facto que mostrara
a andlise dos padrdes mais frequentes), o histograma da Figura 6.1 evidencia que as relacdes
semanticas ocorrem com maior frequéncia entre entidades préximas (com o melhor ricio
entre entidades separadas por menos de 8 tokens, variando em funcao da lingua e da relag@o).
O numero de pares negativos aumenta a medida que o tamanho da janela cresce, aparecendo
cada vez menos pares positivos.

A prop6sito dos padrdes em que as relacdes biogréaficas ocorrem, a Tabela 6.2 inclui os
dous melhores padrdes por relacdo e lingua, tendo em conta tanto a sua percentagem no
conjunto de oragdes positivas como a sua precisdo. Os padrdes aparecem simplificados pela
utilizacdo de disjun¢des e pela omissdo de alguns elementos opcionais.

A taxonomia apresentada na Tabela 6.2 mostra que as relacdes alvo ocorrem frequente-
mente em padrdes biograficos especificos de alta precisdo, que contém em parénteses factos
biograficos sobre a pessoa mencionada previamente. Esta tabela também indica que algumas
relacdes tém uma dependéncia forte desse tipo de padrdes (os quais representam entre 36% e

49% dos pares positivos), enquanto outras ocorrem numa maior variedade de estruturas.



84 Capitulo 6. Extraccdo de Relacoes mediante Classificadores Supervisionados

20
[l Pares positivos (espanhol)
] Pares negativos (espanhol)
[l Pares positivos (portugués)
[] Pares negativos (portugués)

—_
w

w

Percentagem no corpus completo
1S
;
“

%%%%M%@MH

6 7 8 9 10 12 1415 17 18
Janela intermédia (em ndmero de tokens)

=]
—_
()
w
IS

Figura 6.1: Histograma de pares positivos/negativos versus contexto intermédio em nimero de tokens. Os valores
sd0 a micro-average das cinco relagdes analisadas.

Contudo, € preciso apontar que, com a excepcao dos padrdes de alta precisao ja referidos,
outras estruturas sdo muito ambiguas, e a sua utiliza¢do para identificar uma relacio especifica
pode depender de elementos lexicais que ocorrem fora da janela intermédia.

Estas anédlises mostram a importancia da seleccdo adequada da janela intermédia, bem
como dos atributos para representar os padrdes. Note-se que os padrdes que representam
relacdes biograficas ndo se baseiam s6 em estruturas lexicais e sintdcticas, mas também con-
tém uma grande variedade de sinais de pontuacdo que representam informacdo linguistica

relevante.

6.3. Atributos

Com o fim de avaliar a efectividade do conhecimento linguistico para a extrac¢do de re-
lagdes, os atributos foram organizados em funcio da complexidade da andlise, comegando
desde os mais simples. Esta sec¢c@o apresenta e discute os diferentes atributos utilizados para
treinar os classificadores.



6.3. Atributos
Ling. | Rel. | Padrao % Prec
DN X ({NP,|;NP,|;} Y_Dat 30,4 96
X {(|,} nasceu|nascido {em NP ,} em {o}laY_Dat 134 97
N X {,} nasceu|nascido {em ajo NP ,} em o Y_Loc 49,3 98
X {,} ({Dat,NP,em} Y_Loc 14,2 94
DM X ({NP,NP,} Dat {-];|,} {NP,} Y_Dat 20,7 100
Pt X {,} morreu|faleceu em Y_Dat 25 100
M X {,} (NP, {NP,} Dat {-|; Dat} Y_Loc 21,1 99
X {,} morreu|faleceu {em Dat} em {o|a} Y_Loc 2,2 100
or Y_Pr {,} {deaNP} X 27,1 99
" | X,|é|foi {um|uma} Y_Pr 13,5 97
DN X ({NP,|; NP,|} Y_Dat 45,8 94
X {(],} nacié|nacido {en NP} el Y_Dat 6,4 100
L X {,} ({NP|Dat,} Y_Loc 39,8 98
X nacié|nacido {el Dat,} en Y_Loc 9,3 100
Py X ({NP,NP,} Dat {-[;|, NP,} Y_Dat 24,2 95
X fallecié|/muri6 {en NP} en Y_Dat 3,5 95
M X {,} (NP, {NP,} DAT {-|;], Dat,} Y_Loc 34,0 100
X {,} fallecié|murié {en Dat} en Y_Loc 1,2 100
or Y_Pr {deNP,} X 36,0 99
" | X,|es|fue {unjuna} Y_Pr 52 96

Tabela 6.2: Melhores padrdes (em funcdo da precisdo e da frequéncia de exemplos positivos) por lingua e rela-
¢do. Os elementos em parénteses rectos s3o —cada um deles— opcionais e as barras verticais re-
presentam disjuncdo. Por motivos de espaco, os padrdes mostram-se simplificados, omitindo-se al-

gumas flexdes verbais e outros elementos opcionais.

DN refere-se a DatadeNascimento; LN,

LocaldeNascimento; DM, DatadeMorte; LM, LocaldeMorte e Pr. a Profissdo. % € a
percentagem de cada padrdo no conjunto de oragdes positivas de cada relac@o. Prec € a sua precisdo no

corpus.

Restricoes semanticas:

Antes de apresentar os diferentes atributos, € necessario apontar que a selec¢do das entidades

candidatas restringiu-se as classes semanticas especificas para cada relagdo. Assim, X serd

sempre um nome préprio de pessoa e Y serd data nas relacdes DatadeNascimento e

DatadeMorte, localizagdo em LocaldeNascimento e LocaldeMorte, e serd um

nome de profissdo em Profissdo. O impacto destas restricdes serd analisada através da

avalia¢@o de uma baseline que ndo utiliza esta classificacdo semantica.
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6.3.1. Atributos primdrios

A primeira categoria de atributos ndo provém estritamente da andlise linguistica, mas
inclui informacdo sobre a posi¢do de X e Y na oragdo. Os atributos primdrios consistem nas

seguintes informacdes (o seu valor provém do exemplo mostrado na Figura 5.1, na pdgina 70):

Posi¢do absoluta de X na oragdo: 0

Posicdo absoluta de Y na oracdo: 8

— Direccdo darelacdo: X_Y (1) ou Y_X (2): 1

Distancia (em niimero de tokens) entre as duas entidades: 7

Apesar de que estes atributos nao representam directamente a relacdo semantica, sdo am-
plamente utilizados na literatura, e testes preliminares mostraram que a sua utilizagao é posi-
tiva em combinac¢do com outros atributos de caracter linguistico (definidos a seguir), os quais
ndo incluem informacéo explicita sobre a posi¢@o das entidades. Assim, estes atributos —nao
utilizados nos testes do Capitulo 5— serdo combinados com outras categorias que incluem

conhecimento lexical, morfossintactico, pseudo-sintictico ou sintactico.

6.3.2. Lexicais

Estes atributos utilizam elementos lexicais presentes na estrutura linguistica. Foram ava-

liados dous tipos:

— Tok: incluem os tokens que ocorrem entre as duas entidades e alguns dos contextos
anterior e posterior (definidos mais abaixo)

— Lem: igual que Tok, mas utilizando os lemas

Os tokens s@o atributos comuns utilizados para caracterizar estruturas linguisticas que
contém relacdes semanticas. A sua utilizacdo como sacos de palavras adiciona informagao

lexical importante. Veja-se um exemplo dos atributos 7ok extraidos do mesmo exemplo:

Oracdo: X (nascida em 10 de Junho de 1961) é uma Y_Pr americana

Tok: <(>, <nascida>, <em> <DATA>, <)>, <é>, <uma>, <americana>
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E importante referir que os atributos 7ok e Lem ndo sio simples sacos de palavras. Tok e
Lem incluem a identificag@o das fronteiras de entidades complexas (como nomes préprios: por
exemplo Kimberley_Deal) e expressdes temporais (10 de Junho de 1961), devido a aplicacio
de diferentes médulos de reconhecimento de entidades mencionadas.

Em linguas com alto grau de flexdo como o portugués ou o espanhol, a utilizagdo de
tokens pode provocar dispersdo de dados. Tenha-se em conta, por exemplo, que nestas linguas
cada verbo contém umas 50 formas diferentes. Um modo de generalizar estes atributos € a

utilizacdo de lemas, com os quais o exemplo anterior seria representado da seguinte maneira:
Lem: <(>, <nascer>, <DATA>, <)>, <ser>, <um>>, <americano>

Repare-se que estes atributos também serdo extraidos de orac¢des similares, como “X (nas-
cido em 1948) foi um Y americano”. Assim, o uso de Lem reduz a dispersdo de dados, apesar
de perder alguma informagdo morfolégica presente na flexdo nominal e nas formas verbais.

O emprego da estratégia de sacos de palavras (contendo tokens, lemas e outros atributos)
para representar os padrdes implica a definicdo de dous patamares. Primeiro, os contextos
anterior e posterior de X e Y, com o fim de caracterizar as relacdes definidas fora da janela in-
termédia: “A cidade de nascimento de X € Y_Loc”. Se o classificador sé utiliza os elementos
intermédios, este tipo de relagdes ndao poderdo ser extraidas. Porém, se estes contextos forem
muito amplos, o classificador poderd ser treinado com ruido e elementos irrelevantes.

Segundo, o tamanho da janela intermédia (entre X e Y) também deve ser definida. Se
esta for muito pequena (4, 5, 6 tokens) o nimero de atributos e a complexidade dos padrdes
reduz-se, mas o classificador terd baixa abrangéncia, ja que muitas oracdes vao ser excluidas
(como mostrou a Sec¢do 6.2). O aumento do tamanho da janela incrementard a abrangéncia
do sistema, aumentando também o nimero de atributos. Estas janelas serdo definidas empiri-

camente na Seccdo 6.4.1.

6.3.3. Morfossintdcticos

O conjunto de atributos pode ser ampliado incluindo informag@o morfossintactica, por
exemplo PoS-tags. Estas etiquetas podem ser adicionadas aos classificadores de duas ma-
neiras: (i) enriquecendo os atributos baseados em lemas (Lem_PoS, como foi mostrado na
Seccdo 5.3) ou adicionando um novo nivel de abstrac¢ao linguistica (PoS), que representaria

uma estrutura linguistica através das categorias morfossintacticas em vez das unidades lexi-
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cais. Assim, incluindo estes atributos no classificador poderia melhorar-se o reconhecimento

de padroes linguisticos. Os PoS-tags obtidos da orag@o de exemplo seriam os seguintes:
Oragdo: X (nascida em 10 de Junho de 1961) é uma Y_Pr americana

Lem_PoS: <Fa>, <nascer_VB>, <em_PS> <DATA>, <Fc>, <ser_VB>, <um_DT>,

<americano_AD>

PoS: <Fa>, <VB>, <PS> <DATA>, <Fc>, <VB>, <DT>, <AD>

6.3.4. Pseudo-sintacticos

A andlise sintactica fornece informagao sobre a funcio dos diferentes elementos da estru-
tura linguistica, mas a utilizacao de analisadores autométicos pode trazer problemas como um
elevado custo computacional ou a geracdo de ruido. Para além disso, linguas diferentes do
inglés (como as analisadas nesta tese) podem nio ter parsers disponiveis.

Tendo em conta estas assuncgdes, ¢ interessante avaliar alguns atributos que, de algum
modo, representem informacao pseudo-sintdctica mediante a codificacio da posi¢do de dife-
rentes elementos numa oragdo. Assim, nos testes também foram utilizadas sequéncias dous

lemas adjacentes (Bigramas de lemas) e de trés (Trigramas):
Oragdo: X (nascida em 10 de Junho de 1961) é uma Y_Pr americana

Bigramas: <X_(>, <(_nascer>, <nascer_em>, <em_DATA>, <DATA_)>, <)_ser>,
<ser_um>, <um_Y>, <Y_americano>

Trigramas: <X_(_nascer>, <(_nascer_em>, <nascer_em_DATA>, <em_DATA_)>,
<DATA_)_ser>, <)_ser_um>>, <ser_um_Y >, <um_Y_americano>

Outros atributos de cardcter pseudo-sintictico também foram avaliados, como padrdes
1éxico-sintécticos intermédios e longos (utilizados no Capitulo 5). Contudo, vérias avaliagdes
provaram que ndo eram Uteis em nenhum dos classificadores supervisionados para portugués e
espanhol, dada a dispersao de dados nos corpora e a abordagem de classificacdo utilizada aqui.
A principal razdo da diferenga de desempenho em relagdo aos testes do capitulo anterior deriva
da estratégia de construcdo dos classificadores: enquanto no capitulo anterior os atributos de
cada uma das instancias eram os diferentes padrdes em que um par ocorria, agora os atributos
sdo extraidos unicamente da oracio a classificar. Assim, é compreensivel que um conjunto de

padrdes permita classificar um par com maior precisdo do que um nico padrio.
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6.3.5. Sintacticos

Finalmente, o dltimo conjunto de atributos codifica directamente a informagdo sintactica.
Este tipo de informacéo foi utilizada nos tltimos anos por varios trabalhos, utilizando parsers
para extrair as estruturas sintdcticas que contém relagcdes semanticas.

A sintaxe codifica, num nivel linguistico profundo, a funcao de cada elemento numa ora-
cdo. Assim, as mesmas fungdes sintdcticas podem ser extraidas de oragdes com estruturas de
superficie muito diferentes. Os seguintes exemplos partilham a mesma estrutura sintctica,

apesar de a sua forma diferir notoriamente:

Exemplo 1: X (nascida em 10 de Junho de 1961) € uma Y cantora) americana

Exemplo 2: Muitos jornalistas musicais disseram que X foi provavelmente a melhor

Y(cantora) da América

Repare-se que nas oragdes anteriores, X € o sujeito do verbo ser, enquanto Y (cantora) é
o atributo (sintactico) do mesmo verbo.

Para representar esta informag@o como atributos, foram avaliadas trés estratégias:
— Deps: dependéncias sintacticas individuais
— SDPs: caminho de dependéncias mais curto (entre X e Y)

— Pths: caminho de dependéncias completo

As dependéncias sinticticas (jd utilizadas na Sec¢@o 5.3) sdo triplos que representam li-
gacdes entre dous elementos linguisticos relacionados (nticleo e dependente) através de uma
etiqueta sintdctica. A primeira parte das dependéncias define a fung@o sintictica, sendo o

ntcleo e o dependente a segunda e a terceira, respectivamente.

Oracdo: X (nascida em 10 de Junho de 1961) é uma Y_Pr americana

Deps: <subj;ser;X>, <punct;nascer;Fa>, <adjn;X;nascer>, <cprep;nascer;em>,
<term;em;DATA>, <punct;nascer;Fc>, <spec;Y;um>, <attr;ser;Y>,
<modif;Y;americano>

Deste ponto de vista, as dependéncias sdo atributos similares aos bigramas de lemas, mas

construidos através de (e fornecendo) informagao sintdctica. Note-se que no exemplo anterior,
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subj attr
V \

X (nascidaem DATA) é uma Y americana

Figura 6.2: Exemplo do caminho de dependéncias mais curto entre X e Y.

subj attr
Apesarde que X ndo é uma Y, canta muito bem

Figura 6.3: Exemplo do caminho de dependéncias mais curto entre X e Y que ndo representa uma relagdo semantica.
Neste exemplo, informagao crucial como a negagdo perde-se.

o0 primeiro e o penultimo triplo s@o cruciais para definir a relagdo Profissé&o, enquanto 0os
outros contém informacgdo extra. Esta observacdo inspirou o seguinte tipo de atributos, o
caminho de dependéncias mais curto (SDP, do inglés shortest dependency path).

O SDP representa o caminho mais curto entre duas entidades numa arvore de dependén-
cias. A Figura 6.2 mostra o caminho o caminho de dependéncias mais curto entre X e Y
na oracdo Exemplo 1. Assim, o SDP desta oracdo pode representar-se mediante o seguinte
atributo: <subj;ser;X//attr;ser;Y >.

Apesar de que o SDP ¢ frequentemente considerado como uma das melhores estratégias
de representacdo uma relacio entre dous elementos numa oragio, alguns trabalhos t€m indi-
cado que informacdo importante (como a negacdo) pode perder-se utilizando o caminho de
dependéncias mais curto (Wu e Weld, 2010). A Figura 6.3 mostra uma oragdo com o mesmo
SDP que a anterior, mas que ndo contém a mesma relacio semantica.

Assim, uma ligacdo diferente entre as entidades, utilizando o caminho de dependéncias
completo (Pths, que inclui os dependentes dos elementos nucleares do SDP), foi avaliada. A

seguir mostra-se um exemplo deste terceiro tipo de atributos sinticticos:

Oragdo: X (nascida em 10 de Junho de 1961) é uma Y_Pr americana

Pths: <subj;ser;X//punct;nascer;Fa//adjn;X;nascer//cprep;nascer;em//term;em;DATA//

punct;nascer;Fc//spec;Y;um//attr;ser; Y//modif; Y ;americano>

Este tdltimo tipo de atributos adicionard, provavelmente, informacao irrelevante em mui-
tos casos, mas também pode incluir elementos cruciais ignorados pelos SDPs. Como nas
anteriores categorias, os atributos sintdcticos foram avaliados de modo individual e em vérias

combinagdes.
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6.4. Testes e avaliacdo

Esta seccdo mostra os resultados de diversos testes realizados para conhecer a efectividade
de cada um dos atributos definidos acima.

Primeiro, apresentam-se alguns testes relacionados com o tamanho da janela de tokens
entre as entidades. A seguir sdo os expostas vdrias avaliagdes de classificadores de aprendiza-
gem automadtica treinados com os atributos linguisticos ja referidos.

Os atributos s@o analisados utilizando duas estratégias: primeiro, avaliando individual-
mente o desempenho de cada um deles. Depois, utilizando uma abordagem bottom-up, co-
megando com os atributos mais bésicos e sistematicamente adicionado informagao mais com-
plexa.

Os testes foram realizados utilizando a implementagdo do algoritmo maquinas de vectores
de suporte (SVM) de libsvm (Chang e Lin, 2011). Para avaliar as 10 relagdes (5 em cada
lingua), foi utilizada a estratégia de um-contra-todos.

Cada classificador foi treinado utilizando 80% dos dados, e avaliado no 20% restante
(ambos os conjuntos seleccionados aleatoriamente). Para ajustar os parametros de SVM,

realizou-se uma validagdo cruzada de 10 iteragdes.

6.4.1. Tamanho das janelas

O primeiro teste consiste na avaliacdo de diferentes tamanhos das janelas para a tarefa de
extrac¢do. Especificamente, este teste tenta responder as seguintes perguntas: qual é a melhor
janela intermédia entre X e Y? E quais sdo as melhores janelas para o contexto anterior a
primeira entidade e posterior a segunda?

Esta avaliacdo foi realizada com classificadores compostos de atributos Primdrios e Tok
(Seccdo 6.3), em todas as relacdes e linguas.

Primeiro, os classificadores foram treinados utilizando uma janela intermédia de 2 tokens,
e acrescentando 2 tokens mais em cada iteracdo, até atingir uma janela de 20 elementos.
Nestes testes utilizaram-se 4 tokens nos contextos anterior e posterior as entidades.

A Figura 6.4 mostra os valores (micro-average) de precisdo e recall dos 5 classificadores
para portugués e espanhol.> O grifico mostra que a utilizacio de uma janela intermédia de
mais de 16 tokens ndo melhora a precisao dos sistemas. Contudo, uma janela maior permite os
classificadores analisar mais oragdes, pelo que o recall aumenta. Lembre-se que a Figura 6.1

3Utilizando as métricas de avaliacdo definidas na Seccio 4.3.
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Figura 6.4: Precisdo e recall (micro-average) de cinco classificadores para portugués e espanhol (um por relagdo)
versus tamanho da janela intermédia (de 2 a 20, em niimero de tokens).

mostrou que os padrdes positivos ocorrem mais frequentemente com janelas intermédias re-
duzidas (< 8). Seguindo os resultados da Figura 6.4, nos subsequentes testes serd utilizada
uma janela intermédia de 16 tokens.

Foram realizados mais testes para conhecer o melhor tamanho das janelas anterior e pos-
terior. Como foi referido, o contexto de duas entidades X e Y consiste, para além da janela
intermédia, da janela anterior a primeira entidade e e posterior a segunda. Utilizaram-se dife-
rentes tamanhos destas janelas (de O¢anterior)/ 16(intermédio)/O(posterior) @ 8/16/8).

Porém, os resultados destes testes mostraram que modificar o nimero de elementos nos
contextos anterior e posterior afecta muito ligeiramente o desempenho dos sistemas. A este
respeito, mudar o tamanho destas janelas de 0 a 8 causou diferengas maximas de 1% de
medida F, ndo produzindo tendéncias similares em cada um dos classificadores avaliados.

Em relagdo aos padrdes, € importante mencionar que as novas estruturas obtidas utili-
zando janelas anterior e posterior de maior tamanho sdo mais dificeis de representar do que
0s contextos mais pequenos. Assim, os resultados médios sugerem que a utilizagdo de janelas
de 3 tokens antes e depois das entidades alvo € suficiente para obter um equilibrio entre o
desempenho e a eficiéncia, tendo em conta o nimero de atributos (lembre-se que as janelas

utilizadas nos testes do Capitulo 5 tinham o mesmo tamanho).



6.4. Testes e avaliacdo 93

6.4.2. Efectividade dos atributos

Para conhecer a efectividade dos diferentes atributos foi seguida a seguinte estratégia:
primeiro utilizaram-se classificadores construidos com um s6 tipo de atributos (7Tok, Lem,
etc.). Assim, os resultados destes testes sugeriram que tipo de atributos representam melhor
o nivel linguistico a que pertencem (lexical, sintictico, etc.). A seguir, varias combinagdes
de atributos foram avaliadas, treinando modelos com os melhores atributos de cada nivel
de abstraccdo linguistica com o fim de reduzir a redundancia. Lembre-se que os atributos

Primdrios (Secgdo 6.3.1) foram incorporados em todos os classificadores.

Restricdo semdéntica e subespacos contextuais

Antes do conjunto principal de testes foram gerados dous modelos baseline com o ob-
jectivo de (i) conhecer a importancia da restricdo semantica das entidades candidatas e (ii)
determinar o melhor modo de representar os elementos das janelas anterior e posterior no
vector de atributos.

Como foi mostrado nas Sec¢des 6.2 e 6.3, a abordagem utilizada neste trabalho uti-
liza conhecimento semantico para restringir os pares candidatos a serem analisados (clas-
sificando unicamente pares “pessoa — localizacdo” para as relagdes LocaldeNascimento
e LocaldeMorte, e ndo para Profissdo, por exemplo). Assim, duas baselines foram
utilizadas para avaliar o impacto do reconhecimento de entidades mencionadas no processo
de aprendizagem.

Os classificadores Baseline_I (BI) utilizam mais pares candidatos do que os outros mo-
delos, uma vez que ndo tiram proveito da classificagdo semantica dos nomes proprios. Assim,
pares negativos (que ndo podem pertencer a relagdo testada: por exemplo, “localizag¢do — nu-
mero” para DatadeNascimento) foram automaticamente adicionados aos conjuntos de
treino e teste. O nimero de candidatos de cada subcorpus € assim 5,2 (pt) e 4,9 (es) vezes
maior do que os corpora standard.

Os sistemas Baseline_2 (B2) diferem de BI na restricdo semantica dos candidatos, uma
vez que B2 aplica um filtro semantico para seleccionar os pares candidatos. Tanto os classifi-

cadores BI como os B2 foram treinados com os atributos Tok extraidos de contextos 3/16/3.
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As duas primeiras colunas das Tabelas 6.3 e 6.4 contém os resultados das duas baselines
em portugués e em espanhol, respectivamente. Os resultados mostram-se para cada relacéo,
com valores de macro e micro-average.*

A comparagdo entre os modelos B/ e B2 demonstra a efectividade da utilizagdo da filtra-
gem semantica, a qual incrementa em mais de 25% a medida F (micro-average) do processo
de classificag@o. Esta restricdo semantica permite que os modelos ndo classifiquem pares que
normalmente ndo podem pertencer as relacdes alvo. Assim, melhoram-se os resultados tanto
na precis@o como no recall, excepto na relacdo Dat adeMorte, cuja precisdo desce ~ 16%,
embora com um incremento notdrio do recall (=~ 60%).

Os modelos B2 e LxI foram treinados com o mesmo conjunto de atributos, mas o dltimo
difere das baselines no modo de representar os contextos anterior e posterior no vector de
atributos. A diferenca das baselines —que unificam os trés espacos no mesmo vector—,
o classificador Lx/ utiliza trés subespagos (anterior, intermédio e posterior), pelo que as
diferencas entre B2 e LxI (Tabelas 6.3 e 6.4) devem-se a0 modo como estes elementos se
organizam no vector.

Novamente, o desempenho de todos os classificadores melhora com a representacdo de
atributos proposta. Os subespacgos contextuais permitem que os classificadores representem
melhor as estruturas nas quais a relacio acontece, identificando a importancia da ordem rela-
tiva dos elementos lexicais em cada padrao.

As diferencas entre os resultados de B2 e Lx] seguem tendéncias similares: em geral,
a medida F melhora entre 2% e 4% no novo cendrio. Porém, as rela¢des cujo atributo (Y)
¢ uma data tém uma melhora maior (entre 9% e 10% em portugués e entre 5% e 9% em
espanhol). Como mostraram as andlises dos padrdes (Sec¢@o 6.2), estas relagdes ocorrem
frequentemente em estruturas biograficas que contém datas de nascimento e morte, pelo que a
utilizagdo de subespagos ajuda os classificadores a desambiguar entre muitos pares candidatos
para DatadeNascimento/DatadeMorte. Assim, esta estratégia serd aplicada no treino

de todos os modelos seguintes.

Niveis lexical e morfossintdctico

O seguinte teste pretende conhecer qual é o melhor modo de representar as unidades le-

xicais nas oracgdes (Sec¢do 6.3.2). Para isto foram avaliados trés modelos: Lx/ (como foi

‘DN significa DatadeNascimento; LN, LocaldeNascimento; DM, DatadeMorte; LM,
LocaldeMorte e Pr significa Profiss&do. Adicionalmente, Ma e Mi indicam os valores de macro e micro-
average, respectivamente.
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Modelo
Bl B2 IxlI Lx2 Ms2 BiG TrG Dep Pth SDP
69.3 83.8 934 938 88.8 913 813 703 592 60.7
33.8 874 952 952 957 96.1 98.6 802 947 947
455 856 943 945 92,1 937 89.1 749 729 740
86.5 947 96.8 94.6 933 957 954 935 60.1 982
723 914 941 957 922 957 969 96.1 965 633
787 93.0 955 952 927 957 961 948 741 77.0
923 739 825 870 885 823 850 58.8 0 100
166 683 78.0 78.6 69.0 835 745 53.1 0 13.1
28.1 71.0 80.1 826 775 829 794 558 0 232
68.8 893 957 958 979 973 975 938 100 98.5
16.6 855 87.6 885 71.0 86.1 81.6 81.6 42 199
26.8 874 915 920 823 914 888 872 8.1 332
80.3 845 88.1 89.0 90.1 83.6 826 865 731 748
76.8 92.1 928 923 919 96.1 965 91.7 82.0 833
78.5 88.1 904 90.6 91.0 894 89.0 89.0 77.7 78.9

794 852 913 920 917 900 884 80.6 585 86.4

Rel

DN

LN

DM

LM

Ma 432 850 895 90.1 839 915 8.6 805 557 549
515 850 903 91.0 87.1 906 885 804 466 572
79.8 863 91.6 921 918 89.6 877 840 656 76.1
Mi 49.0 872 906 910 852 923 910 844 599 59.0

o= Hia ] es I=vEia 1] Hes I=vEia vl Res Bi=Bia vl R W= R vl B> = -ia v B> T=-Hia -

60.8 86.8 91.1 91.6 884 909 893 842 62.6 6065

Tabela 6.3: Precisdo, recall e Medida F por relacdo e modelo em portugués. As abreviaturas da relagdes (Rel) estdo
expandidas na nota de rodapé 4.

dito, construido com atributos Tok), Lx2 (com Lem) e Ms2 (baseado em PoS), que contém
informagdo morfossintictica.’

Os resultados destes modelos (Tabelas 6.3 e 6.4) mostram, de acordo com as hipdteses
colocadas na Sec¢do 6.3.2, que a utilizacdo de lemas em vez de tokens (Lx2 versus LxI)
generaliza os padrdes ao reduzir a dispersdo de dados na aprendizagem dos classificadores.

Esta generaliza¢do provoca melhoras leves em todos as relagdes nas duas linguas avaliadas
(= 0,5%), excepto em DatadeMorte em espanhol. Contudo, esta melhora (a respeito de
LxI) ndo é estatisticamente significante.® Uma andlise pormenorizada dos resultados indica

que os modelos com lemas como sacos de palavras classifica correctamente alguns candi-

30s atributos Lem_PoS também foram avaliados, mas os resultados sdo omitidos porque foram quase idénticos
aos modelos Lx2.
oA significancia estatistica foi calculada com o feste t, onde p-valor < 0.05.
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Modelo

Bl B2 IxlI Lx2 Ms2 BiG TrG Dep Pth SDP
632 82.0 963 97.0 862 924 853 58.8 100 833
25.8 89.8 934 952 862 940 97.0 70.1 1.8 120
36.6 857 948 96.1 862 932 908 639 35 209
745 90.0 90.8 946 884 91.8 859 86.1 43.1 100
38.8 827 90.8 89.8 857 90.8 86.7 755 959 327
51.0 862 90.8 922 87.1 913 863 804 595 49.2
100 862 91.8 900 830 914 938 643 667 100
94 79.0 84.1 837 776 846 771 556 09 104
171 824 87.8 86.7 80.2 879 846 59.7 1.8 18.6
0 931 957 980 974 975 960 904 100 929

0 88.7 939 930 878 925 892 925 28 6.1

0 909 948 954 924 949 925 914 55 115
87.9 904 93.1 935 939 915 89.7 874 753 845
70.6 923 93.1 923 923 973 979 963 995 784
783 913 93.1 929 9311 943 936 91.6 857 813

65.1 883 935 946 898 929 90.1 774 77.0 92.1
289 865 91.1 908 859 91.8 896 78.0 402 279
36.6 873 923 926 878 923 895 774 312 363
84.6 89.0 935 942 913 925 902 805 68.8 859
49.0 885 916 912 879 935 921 841 550 43.6
62.1 887 926 926 896 93.0 912 823 61.1 579

Rel

BD

BP

DD

DP

Ma

o= Hia ] es I=vEia 1] Hes I=vEia vl Res Bi=Bia vl R W= R vl B> = -ia v B> T=-Hia -

Tabela 6.4: Precisdo, recall e medida F por relagdo e modelo em espanhol. As abreviaturas estdo expandidas na nota
de rodapé 4.

datos com formas verbais menos frequentes (como por exemplo o participio feminino plural
“nacidas” em espanhol).

Os modelos Ms2 foram construidos com um nivel maior de generalizagio, ao substituir a
informacdo lexical dos padrdes pela sua representacao morfossintictica.

De novo, os padrdes biograficos (que contém muitos signos de pontuagdo) sdo relativa-
mente bem cobertos pelos atributos PoS, mas a remog¢do da informagdo lexical implica uma
descida geral no desempenho destas classificadores (de ~ 3%), excepto em Profisséao,
onde representar os adjectivos (e outras classes de palavras pouco relevantes para a defini¢ao
da relacdo) através da sua categoria morfossintictica simplifica o conjunto de atributos dos

classificadores.
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Estes testes confirmam a validade dos atributos baseados em lemas (Lem) para a repre-
sentacdo das unidades lexicais. As seguintes avaliagdes medem a efectividade dos modelos

baseados em atributos pseudo-sintacticos.

Nivel pseudo-sintdctico

Foram criados dous modelos diferentes utilizando informagdo pseudo-sintictica: BiG,
com bigramas de lemas, e 7rG, com trigramas de lemas.

Apesar de que os resultados mostram variagdo entre as diferentes relacdes e linguas,
em geral os bigramas de lemas t€m um melhor comportamento do que os trigramas. Em
portugués, os trigramas funcionaram melhor em LocaldeNascimento, devido a grande
quantidade de padrdes nos quais as entidades alvo podem ser cobertas por um dnico atributo
<X_(_Y_Loc>. De modo similar, os resultados de Profiss&o tiveram menos variagao,
uma vez que os padrdes desta relacdo s@o frequentemente bem representados tanto por bigra-
mas como por trigramas de lemas.

Porém, os melhores modelos pseudo-sintacticos ndo melhoram nitidamente os classifica-
dores Lx2, cujos resultados sdo ligeiramente melhores em quase todas as relacdes em portu-
gués. Contudo, os valores (micro-average) de BiG em espanhol s@o superiores aos de Lx2,
porque a melhora dos classificadores BiG sé acontece em Profiss&do e DatadeMorte.
Neste caso, unicamente as melhoras de BiG para Profissé&o foram estatisticamente signi-

ficantes.

Nivel sintéctico

Por ultimo, foram comparadas trés estratégias diferentes para avaliar a efectividade da
andlise sintactica na extrac¢do de relagcdes semanticas: modelos Dep, que contém dependén-
cias sintacticas como os atributos principais; Pth, com caminhos completos de dependéncias,
e SDP, cujos classificadores se construiram com os caminhos de dependéncias mais curtos
entre as duas entidades.

As trés tdltimas colunas das Tabelas 6.3 e 6.4 contém os resultados dos modelos construi-
dos com informagdo sintdctica. Lembre-se que nalguns padrdes os caminhos de dependéncias
(tanto o mais curto como o completo) ndo foram extraidos. Este facto foi provocado por
duas razdes principais: (i) falta de pontuagdo nalgumas oragcdes —o que implicou erros no

parsing— e (ii) abrangéncia dos analisadores, que ndo conseguiram estabelecer algumas de-
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pendéncias entre as entidades. Assim, 40% (pt) e 54% (es) dos dados ndo t€m atributos Pths,
enquanto o SDP ndo foi extraido de 54% (pt) e 63% (es) dos corpora.

Portanto, os valores de recall destes classificadores sdo notoriamente baixos (excepto em
ProfissdoeDatadeNascimento em portugués, cujos padroes foram melhor analisados
pelos parsers).

Em geral, as dependéncias individuais ndo t€ém valores altos de precisdo, salvo quando
contém conhecimento ndo ambiguo (por exemplo, <subj;nascer;X> e <em;nascer;Y >) pelo
que os resultados médios sao piores do que os modelos B2 e BiG.

Os classificadores Pth e SDP dependem nitidamente da abrangé€ncia dos analisadores e da
tipologia dos padrdes. Os valores de precisdo destes modelos superam Lx2 e BiG nalgumas
relacdes (com resultados de precisdo de 100% nalguns testes). Contudo, outros padrdes que
contém Pths e SDP ambiguos (ou que nio tém estes atributos) provocaram desempenhos mais
baixos.

Entre estes dous modelos, SDP parece ter melhor precisdo do que Pth, apesar de que
ambos apresentam problemas de recall (até em oragdes cujos atributos Pths e SDPs foram
bem extraidos).

Da realizacdo deste teste podemos inferir que a utilizagdo isolada de atributos baseados
em andlise sintctica ndo é adequada para a constru¢@o de sistemas de extrac¢do de relagdes
(tendo em conta a precisdo e a abrangéncia dos analisadores). Contudo, a alta precisdo de
alguns modelos Pth e SDP sugere que esta informagdo pode ser positiva em combina¢do com

outros atributos baseados em andlises lexicais e/ou pseudo-sintacticas.

6.4.3. Combinacdes de atributos

Para optimizar as combinagdes de atributos em termos de desempenho e de eficiéncia,
elementos diferentes de cada nivel linguistico (lexical, pseudo-sintictico e sintictico) foram
combinados com o fim de identificar atributos com informa¢do redundante e de construir os
melhores classificadores.

Primeiro, os melhores atributos lexicais (Lem) e pseudo-sintdcticos (Bigramas) foram
combinados para treinar modelos L/B. A seguir, Lem também foram utilizados para criar

classificadores com atributos Pths (L/P).” Finalmente, combinaram-se trés niveis diferentes

"Pths e SDPs tiveram um comportamento muito similar nos testes individuais, mas os primeiros produziram
resultados ligeiramente melhores nos modelos combinados (= 0,3% melhor do que SDPs).



6.4. Testes e avaliacdo 99

Modelo

Relagao Portugués Espanhol
/B L/P L/BS LB LP L/B/S
Precisdo | 922 934 914 | 97.0 976 97.0
DatadeNascimento Recall 97.1 957 97.1 | 95.8 952 958
Fl 946 945 942 | 964 964 964
Precisdo | 96.1 95.0 958 | 95.7 958 94.6
LocaldeNascimento | Recall 949 96.1 96.1 | 90.8 91.8 89.8
Fl 955 955 959|932 938 922
Precisdo | 81.5 86.8 82.8 | 91.5 89.7 92.0
DatadeMorte Recall 84.8 814 828 | 8.1 85.1 86.5
Fl 83.1 84.0 82.8 | 88.1 873 89.2
Precisdo | 973 964  96.6 | 97.6 96.6 97.6
LocaldeMorte Recall 87.0 88.5 867|939 93.0 934
Fl 919 923 914 | 957 947 954
Precisdo | 88.4 89.7 90.8 | 945 93.1 94.4
Profisséao Recall 93.6 92.1 934 | 948 093.1 95.3
Fl 91.0 909 92.1 | 947 93.1 94.9
Precisdo | 91.1 923  91.5 | 952 945 95.1
Macro-average Recall 91.5 90.8 912|921 91.6 922
Fi 912 915 913 |93.6 93.0 93.6
Precisdo | 91.5 925 922 | 949 939 949
Micro-average Recall 91.0 914 91.8 | 929 919 93.2
Fi 91.7 919 92.0 | 939 929 94.0

Tabela 6.5: Precisdo, recall e medida F por relagdo, lingua e modelo. Os classificadores combinam atributos de
diferentes niveis de andlise linguistica: L, lexical (Lem); B, pseudo-sintictica (Bigramas); P e S,
sintdctica (Pths e SDPs, respectivamente).

de andlise linguistica nos classificadores L/B/S, utilizando a melhor combinagao possivel dos
atributos fornecidos por estas andlises: Lem, Bigramas e SDPs.

A Tabela 6.5 contém os resultados destas trés combinagdes para cada relacdo e lingua,
para além dos valores médios.

O primeiro modelo (L/B), que combina atributos baseados em andlises lexicais e pseudo-
sintdcticas, teve resultados estatisticamente melhores do que os mesmos atributos utilizados
individualmente. Os classificadores para portugué€s melhoraram 0,6% e 0,8% os modelos Lx2
e BiG, respectivamente. Em espanhol, a melhora foi de 1,27% e 0,8%. Para além disso, esta
combinagdo melhorou tanto em precisdo como em recall todos os classificadores (com uma

Unica excepcdo: LocaldeMorte em portugués).
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Assim, os atributos lexicais e pseudo-sinticticos, apesar de construidos com a mesma
informag@o de base (lemas), sdo adequados para serem combinados em classificadores es-
tatisticos, sem necessidade de utilizar ferramentas de maior custo computacional como os
parsers.

A seguinte combinag¢do de atributos (L/P) foi realizada utilizando conhecimento lexical
(Lem) e sintactico (Pths). Em portugués, o caminho de dependéncias completo ajudou a
superar o desempenho dos modelos Lx2 em todas as relagcdes (com uma melhora de ~ 0,4%
nos valores micro-average da medida F). Estes modelos também tiveram melhor desempenho
(embora s6 0,2%) do que as combinagdes anteriores (L/B).

Em espanhol, a utilizago de informagao sintictica junto com atributos baseados em lemas
causou ligeiras melhoras (0,2%) nos classificadores, quando comparados com o uso isolado
de lemas. Contudo, os resultados destas combinacdes ndo superam os modelos de bigramas
de lemas (BiG e L/B). E preciso lembrar, contudo, que o parser de portugués extraiu mais
atributos Pths e SDPs do que o espanhol, como foi referido na Secgdo 6.4.2.

Finalmente, a terceira combinagdo (L/B/S) analisou o uso dos atributos Tok, Bigramas e
SDPs nos mesmos classificadores.

Em portugués, esta tltima combinacdo tem melhor desempenho do que os modelos L/B
(= 0,3%) e L/P (0,07%), especialmente naquelas relacdes onde SDP tinha atingido bons re-
sultados (> 75% de medida F): LocaldeNascimento e Profiss&do. Contudo, os clas-
sificadores L/B/S ndo melhoram o desempenho dos modelos anteriores para DatadeMorte
e LocaldeMorte, obtendo de facto piores resultados (micro-average) do que os modelos
L/Be L/P.

Em espanhol, a adicdo de atributos sintdcticos ndo causou melhoras notdrias nos classifi-
cadores, embora os resultados médios s@o significativamente melhores do que aqueles obtidos
pelos sistemas criados com um unico tipo de atributos.

Em suma, este dltimo conjunto de testes demonstrou que a combinagdo de diferentes atri-
butos que ndo produzem redundancia de informacao melhora o desempenho geral dos classi-
ficadores. Isto significa que atributos complementares permitem construir melhores classifi-
cadores. Tendo em conta que para linguas como o portugués ou o espanhol as ferramentas de
andlise sintctica ndo sdo abundantes, pode ser interessante avaliar este tipo de atributos com

analisadores mais maduros.
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Figura 6.5: Medida F (micro-average) de cinco classificadores para portugués e espanhol versus dados de treino (de
25 a 637 oragdes). O teste foi realizado em 200 exemplos aleatdrios.

6.4.4. Curva de aprendizagem

A propésito da quantidade de dados de treino necessarios para criar os classificadores, a
Figura 6.5 mostra a curva de aprendizagem (valores micro-average) dos classificadores L/B/S
em portugués e espanhol.

Os testes foram realizados utilizando conjuntos aleatérios de 25, 50, 75, 100, 200, 300,
400, 500, 600 e 637 oracdes de treino.® As curvas indicam que os classificadores tém picos
de desempenho com perto de 500 oragdes, obtendo melhoras muito pequenas ao utilizar mais
dados de aprendizagem. Contudo, outros testes com relagdes para as quais existem mais
dados (LocaldeNascimento e Profiss&o) sugerem que os classificadores comecam
a produzir um sobre-ajuste com perto de 1.400 oracdes, momento em que a medida F ndo
melhora (ou até piora, nalgum caso).

Por tltimo, na Figura 6.5 também se pode observar como a curva de aprendizagem segue

tendéncias similares em cada lingua.

6.4.5. Andlise de erros

Com o objectivo de conhecer as principais fontes de erros produzidas pelos classificado-

res, foi realizada uma anélise pormenorizada dos falsos positivos e negativos dos resultados

8637 porque é o niimero de oragdes de treino da relagdo com menos dados, DatadeNascimento (pt).
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de L/B/S, tendo em conta todos os erros de todas as relacdes em portugué€s e em espanhol.
Os erros foram classificados de acordo com a sua tipologia. Para além disso, calculou-se a

percentagem (micro-average) de cada tipo de erro nas duas linguas:

Ambiguidade e erros dos parsers (~43%)

Este tipo de erros ocorreu quando a informagdo codificada pelos atributos lexicais e/ou
pseudo-sinticticos ndo foi suficiente para representar a relagc@o entre as duas entidades, e o
caminho de dependéncias mais curto (que poderia desambiguar o padrdo) ndo foi extraido ou
€ incorrecto. A seguinte oragdo (falso positivo para LocaldeNascimento) exemplifica

esta categoria de erros:

Oracdo: [...] filho de PESSOA e de X nasceuno Y_Loc [...]

Padrdo: [PESSOA € de]agterior X nascer em o Y_Loc [. .. Jposterior

Padrées sem informacgdo explicita (~25%)

Outra classe compde-se de erros que ocorreram quando o padrdo (ou até a oragao inteira)
ndo continha informacao explicita sobre a relacdo alvo, o que produziu um falso negativo. O
seguinte exemplo mostra um padrio onde a relacdo DatadeNascimento entre X e Y_Dat
ndo é explicita, e a informacdo lexical principal encontra-se fora do escopo dos atributos

extraidos:

Oracdo: Teve sete filhos: PESSOA em DATA, PESSOA em DATA, X em Y_Dat [...]

Padrdo: [em DATA ,Janerior X em Y_Dat [. .. Jposterior

Padrées pouco frequentes (~15%)

Outros pares positivos foram classificados erroneamente (falsos negativos) quando apa-
receram em padrdes pouco frequentes (com menos de dous exemplos no corpus de treino).
Alguns destes casos podem ser classificados correctamente se contém atributos relevantes

(como o caminho de dependéncias), mas de modo geral produziram falsos negativos:

Oragdo: [...] X, que era apenas um homem da zona rural de Y_Loc [...]

Padrado: X, que ser apenas um homem de a zona rural de Y_Loc
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Caminho de dependéncias mais curto ambiguo (~14%)

Como foi mostrado durante a avaliagdo, os atributos baseados no caminho de dependén-
cias mais curto t€m alta precisdo. Contudo, podem afectar negativamente se forem ambiguos
em exemplos positivos e negativos. O seguinte par de oracdes contém, respectivamente, um
falso negativo e um verdadeiro positivo para Profissao em espanhol, representados pelo
mesmo SDP:

Oragdo 1: X'y un Y_Pr fueron dos de los homenajeados [... ]
Oragdo 2: X, poetay Y_Pr, recibi6 el patrocinio de [... ]

SDPs: <coord;y;X//coord;y;Y_Pr>

Neste tipo de cendrio, os modelos L/B/S classificaram as duas oragdes como positivas para
Profisséo.

Para alem disso, os SDPs extraidos de oragdes biogrificas —que normalmente contém
dependéncias ndo lexicais entre entidades e a pontuacdo circundante— ndo tém alta precisao,

uma vez que aparecem indistintamente tanto em padrdes positivos como negativos.

Outros erros (~3%)

Finalmente, outros erros com diferentes origens foram causados por (i) problemas de le-
matizacdo e (ii) erros no reconhecimento de entidades mencionadas.

Um dos poucos exemplos de erros produzidos pela lematizagao inclui o participio “morto”,
incorrectamente lematizado como “matar” (em vez de “morrer”). Neste caso, um par de

LocaldeMorte como o seguinte foi classificado como negativo para essa relacdo:

Oracdo: X, mortoem Y_Loc [...]

Padrdo: X , matarem Y_Loc

Outros erros menos frequentes dependeram da ferramenta REM, que pode classificar

Rl

como nome comum um nome de pessoa, ou vice-versa. No seguinte exemplo, “Belén” (loca-
lizagdo) foi incorrectamente classificada como nome comum, pelo que ndo foi uma entidade

candidata para a relagdo LocaldeMorte: “X (LOCALIZACAO, DATA - Belén, DATA)”.
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6.4.6. Discussco

Esta seccdo discute brevemente os resultados dos testes realizados, tendo em conta tanto
as hipéteses formuladas durante a apresentagdo dos atributos (Seccio 6.3) como os trabalhos
relacionados analisados no Capitulo 4.

Primeiro, € preciso referir que a filtragem dos pares candidatos pela sua classe semantica
permite que os sistemas melhorem em medida F em mais de 25% (micro-average), aumen-
tando tanto a precisdo como o recall. Contudo, a diferenga de outros trabalhos (Kambhatla,
2004; Zhou et al., 2005), a classificacdo semantica de outros nomes proprios que co-ocorrem
nos mesmos padrdes nao contribuiu para um melhor desempenho. Para além disso, a utiliza-
¢do de varios subespacos para a representagdo dos diferentes contextos melhorou o funciona-
mento de todos os classificadores.

E importante notar que, depois de as entidades candidatas serem correctamente reconhe-
cidas por um sistema REM, classificadores simples (que cont€ém s6 atributos Primdrios e
lexicais) s@o suficientes para atingir bons valores de precisdo e recall (sobre 91% e 92% em
portugués e espanhol, respectivamente). Assim, pode inferir-se que (i) é factivel construir on-
tologias de nomes préprios de alta qualidade com pouco esforco manual e que (ii) abordagens
que utilizam classificadores supervisionados sdo tteis para a tarefa de extrac¢do de relagdes
de dominio biografico.

Em relagdo a efectividade dos atributos, os primeiros testes mostraram que a generalizagdo
das unidades lexicais através da lematizacao (Lem) melhora o desempenho dos classificadores.
Este facto estd em concordincia com os testes realizados por Agichtein (2005), que decidiu
utilizar palavras (tokens) e stems (raizes). O uso de etiquetas morfossintécticas, contudo, ndo
produziu nenhuma melhora nos testes realizados (salvo nalguns padrdes cuja dependéncia da
informacdo lexical € minima, como “Y_Pr X” (j4 utilizados em Mann (2002)).

A respeito dos atributos pseudo-sintacticos, os testes realizados neste capitulo mostraram
que os bigramas de lemas foram aqueles que melhores representaram este nivel de andlise.
Os trigramas de lemas também tiveram bom desempenho em contextos nos quais as entidades
estdo proximas, mas dependem de outros atributos para representar melhor as relacdes. Para
além disso, os padrdes 1éxico-sintacticos tiveram um impacto baixo nos classificadores, a
diferenca da estratégia apresentada no Capitulo 5.

Apesar de que a andlise sintictica pode ser computacionalmente custosa € menos precisa
do que outras tarefas de PLN (lematizacdo, REM), fornece informacao util. Assim, e embora

os atributos sintacticos ndo funcionassem bem individualmente, a sua combina¢do com in-
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formacao lexical e pseudo-sintactica permitiu que melhorasse o desempenho dos sistemas de
classificacdo. Contudo, é importante referir que alguns dos caminhos de dependéncias mais
curtos podem ser uma fonte de erros se representarem entidades ligadas por pontuacio e/ou
coordenacdo, e nao por unidades lexicais.

Os testes realizados com vdarias combinagdes de atributos indicaram que a utilizagdo de
informagdo complementar, obtida de diferentes niveis de representacdo linguistica, permite
construir melhores classificadores com menos informacdo redundante. A este respeito, as
melhores combinagdes (tanto para portugués como para espanhol), foram aquelas baseadas
em lemas, bigramas de lemas e SDPs. Para além disso, os testes realizados também mostra-
ram que usando unicamente dados lexicais (Lem) e pseudo-sintcticos (Bigramas) é possivel
construir classificadores de alta precisdo sem necessidade de aplicar andlise sintéctica.

Em relacdo a isto, € importante lembrar que os parsers utilizados neste trabalho —mas
também outros analisadores estado-da-arte treinados com corpora livres— ndo produziram
arvores de dependéncias completos em quase a metade dos dados, pelo que os resultados sé
podem ser considerados como preliminares. Assim, o conhecimento fornecido pelos atri-
butos sintdcticos ndo adicionou sempre nova informagdo aos modelos, uma vez que alguns
caminhos de dependéncias sdo similares aos bigramas de lemas.

Portanto, alguns dos resultados do presente capitulo sdo similares aos apresentados em
Jijkoun et al. (2004) e Jiang e Zhai (2007), trabalhos que concluiram que atributos mais com-
plexos poderiam piorar o desempenho dos classificadores (ou melhorar o recall descendo a
precis@o). Contudo, a informagdo sintictica tem sido apontada como util em trabalhos pré-
vios de extrac¢do de relagdes (Kambhatla, 2004; Zhou et al., 2005; Mintz et al., 2009). Por
conseguinte, seria interessante analisar o desempenho dos atributos sintdcticos com parsers e
corpora diferentes.

Do dito até aqui podem extrair-se vdrias conclusdes tteis para melhorar a extrac¢io de
entidades relacionadas semanticamente: primeiro, uma andlise prévia dos padrdes nos quais
ocorrem as relagdes alvo pode ser titil para adaptar os atributos (e a sua representagcdo) durante
o desenho dos classificadores. A este respeito, trabalhos como Garera e Yarowsky (2009)
introduziram diferentes estratégias desenhadas ad-hoc para a extrac¢do de factos.

Segundo, os erros de lematiza¢do podem ser evitados analisando aquelas unidades lexicais
que sdo cruciais para as relacdes desejadas (por exemplo, os verbos “morrer” ou “nascer” para

relagdes relacionadas com o nascimento ou a morte).
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Terceiro, se os padrdes mostram uma dependéncia forte de sinais de pontuacdo ou de
estruturas de coordenag@o, os atributos sintacticos podem tornar-se pouco Uteis, uma vez que
as andlises dos parsers representam melhor as relagdes entre elementos lexicais.

Por tltimo, e embora o desempenho dos classificadores avaliados € o suficientemente
bom para extrair com precisdo exemplos das relagdes desejadas, é preciso mais trabalho para
conhecer se os métodos apresentados neste capitulo sdo aptos para a extrac¢do de diferentes

relacdes e textos (Grishman, 2010).

6.5. Conclusoes

O trabalho apresentado neste capitulo avaliou diferentes atributos de base linguistica para
conhecer o seu impacto no desenvolvimento de classificadores supervisionados para a extrac-
cdo de relacdes. Para além disso, analisou as melhores combinagdes de atributos evitando a
incorporacdo de informacgdo redundante no sistema de extrac¢do.

Assim, complementa-se o trabalho apresentado no capitulo anterior, utilizando um maior
conjunto de relacdes e de atributos, bem como uma abordagem de classificag@o diferente.

Os testes realizados mostraram, primeiro, que é preferivel a utilizacdo de lemas em vez
de tokens, e que o conhecimento seméantico € crucial para a filtragem dos candidatos. Para
além disso, a combinagdo de atributos lexicais com informagdo pseudo-sintdctica como os
bigramas de lemas também melhorou o desempenho dos classificadores. Finalmente, a ana-
lise sintactica forneceu conhecimento Ttil para ser combinado com atributos provenientes de
outros niveis de andlise, apesar de que o beneficio geral para o sistema ndo foi muito notério.

Tendo isto em conta, os resultados também destacaram que € possivel criar classificadores
de alta qualidade até para linguas com poucos recursos, dado que combinacdes de atributos
obtidos mediante lematiza¢do sdo suficientes para treinar classificadores com alta fiabilidade.

Por dltimo, o trabalho realizado neste capitulo também permitiu disponibilizar dous cor-
pora (para portugués e espanhol) com anotacdo manual de 10 relagcdes semanticas (5 para
cada lingua) de dominio biografico, bem como diferentes andlises dos contextos em que as

entidades relacionadas ocorrem.



CAPITULO 7

EXTRACCAO DE RELACOES COM BASE EM
REGRAS

7.1. Introducdo

Os sistemas de extrac¢do de relagdes em dominio fechado podem dividir-se em dous gran-
des blocos em fungdo da estratégia utilizada: para além dos métodos de aprendizagem auto-
mitica (Capitulos 5 e 6), que treinam classificadores utilizando atributos que representam o
espaco linguistico onde ocorrem as relagdes, as estratégias baseadas em regras transformam
as mesmas estruturas em padrdes ou regras de cardcter 1éxico-sintactico, que se aplicam sobre
novos corpora para a extrac¢io de pares relacionados.

A ER segue a assuncdo de que algumas regularidades linguisticas (e.g., padrdes 1éxico-
sintcticos) representam o mesmo tipo de conhecimento semantico. Contudo, um dos prin-
cipais problemas deste tipo de abordagens € que pequenas variagdes em pontuacdo, modifi-
cacdo adjectival ou adverbial, etc. podem impedir encontrar os padrdes adequados. Assim,
um mesmo par de termos relacionados pode ocorrer numa variedade, teoricamente infinita, de

oracdes (no seguinte exemplo, representando a relagdo LocaldeNascimento):
— “Lopez Bouza nasceu na localidade galega de Ferrol”
— “Lépez Bouza nasceu em Ferrol”
— “Lopez Bouza nascia no municipio de Ferrol”

— “Lopez Bouza, nascido na localidade corunhesa de Ferrol”
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Tanto as estratégias de aprendizagem automadtica como os sistemas baseados em regras
evitam o problema da dispersdo (i) utilizando um maior nimero de exemplos de aprendizagem
—e utilizando técnicas de de lematizagdo (como mostrou o Capitulo 6)—, ou (ii) aplicando
parsers que identificam os constituintes e as suas fun¢des sinticticas em cada oracio. Porém, a
obtencdo de dados de treino de alta qualidade ndo € sempre factivel, ja que pode ser necessario
um esfor¢co manual de anotacdo ou de correc¢do (como foi visto no Capitulo 6). Além disso,
os parsers para linguas diferentes do inglés podem n@o ser disponibilizados de modo livre, ou
fazer andlises parciais ou inferiores ao estado-da-arte.

No presente capitulo apresenta-se uma nova técnica de extraccio de relagdes que sim-
plifica os contextos linguisticos mediante uma andlise sintactica parcial. Esta simplificacdo
permite que regras genéricas de extrac¢do, baseadas em padrdes 1éxico-sintdcticos, melhorem
a sua abrangéncia na obten¢ao de pares relacionados.

Os padrdes sdo seleccionados de modo semiautomatico em fun¢do da sua precisio, evi-
tando assim o possivel ruido gerado na obten¢d@o de corpus mediante supervisdo-distante.
Depois, os padrdes mais precisos sdo generalizados aplicando o algoritmo longest common
string (ja utilizado no Capitulo 5), sendo estes padrdes genéricos adicionados como regras
sintictico-semanticas numa gramadtica de dependéncias.

O método proposto é avaliado, para portugués e espanhol, com duas rela¢gdes semanticas
do dominio biografico, tanto em conjuntos de teste como nas versdes completas da Wikipedia
para estas linguas e em textos jornalisticos. Os resultados mostram que a utilizacio de anélise
sintactica parcial permite que o sistema melhore o seu recall mantendo os altos valores de
precisdo das técnicas baseadas em regras.

A Secc¢do 7.2 formula a motivagdo da estratégia apresentada. Depois, a Seccdo 7.3 des-
creve a técnica de compressdo de oragdes, enquanto a Sec¢do 7.4 mostra o modo de obtencéo
dos padrdes e das regras de extrac¢do. Finalmente, a Sec¢do 7.5 contém os testes realizados e
a 7.6 as conclusdes deste capitulo.

O contetido deste capitulo foi publicado em Garcia e Gamallo (2011a,e).

7.2. Motivagdo

O método de extrac¢@o proposto neste capitulo segue uma premissa que sugere que deter-

minadas construg¢des linguisticas expressam o mesmo tipo de conhecimento, como relagdes
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semanticas ou ontoldgicas (Aussenac-Gilles e Jacques, 2006; Aguado de Cea et al., 2009).

Para além disso, baseia-se na seguinte assungao:

As relagcoes semdnticas podem expressar-se do mesmo modo do que as depen-

déncias sintdcticas

Uma relagdo semintica presente numa oragio pode, frequentemente, ser representada atra-
vés de uma ligacdo de dependéncias entre duas entidades, inclusive se houver elementos com
informacdo extra que podem tornar a ora¢do muito complexa do ponto de vista linguistico.
Esta informacao extra néo representa a relacdo semantica, mas pode especificar o significado
dos termos relacionados, ou introduzir conhecimento ndo relevante para a relagdo. Entre os
padrdes mais frequentes que expressam cada relagcdo, podem encontrar-se variagdes do mesmo
padrdo base, do qual diferem pela existéncia de modificadores, adjuntos, ou estruturas de co-
ordenagdo, por exemplo. Uma vez que estes padrdes t€ém uma alta precisdo, torna-se crucial
encontrar um modo de os fazer mais genéricos, para ampliar a sua abrangéncia. Com este fim,

¢ utilizada a seguinte estratégia:

1. Compressao da oragdo: ¢é aplicada uma gramdtica parcial que estabelece dependén-
cias sintécticas entre os elementos com informacao adicional (modificadores, adjuntos,
pontuacgdo, etc.). A gramdtica mantém unicamente os nicleos das dependéncias, pro-

duzindo assim uma estrutura linguistica simplificada.

2. Extraccdo de padrdes: sdo extraidos padrdes Iéxico-sintcticos, posteriormente simpli-
ficados através da aplicacdo do algoritmo longest common string (pagina 71). Final-
mente, os padrdes simplificados sdo transformados em regras genéricas de extraccio

semantica, adicionadas a uma gramatica de dependéncias.

A combinagdo de regras standard de dependéncias com regras genéricas de extraccao

semantica permite que o sistema incremente a abrangéncia sem perder precisdo.

7.3. Andlise parcial para a compressdo de oracoes

Um dos pontos de maior importancia da estratégia apresentada consiste na simplificacio
de oragdes com o objectivo de extrair informagdo mais facilmente. Para isto, sdo utilizadas

gramdticas e parsers de DepPattern.
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As gramaticas bdsicas desta suite contém regras para diferentes fenémenos linguisticos,
desde a modificacdo nominal a estruturas mais complexas como coordenacio ou aposicao.
Porém, o processo de simplificacdo sé requer um certo tipo de dependéncias, aquelas que
comprimem uma ora¢cdo mantendo o seu significado basico. Assim, seguindo outras estra-
tégias para a compressao de oracdes (Molina et al., 2011), foram modificadas as graméticas
por defeito, utilizando unicamente aquelas regras que identificam os seguintes constituintes

subordinados e satélites:

Pontuagdo (pontos de interrogagdo, aspas, virgulas, etc.)

Coordenagdo de nomes comuns e adjectivos

Frases nominais, adverbiais e adjectivais

Complementos preposicionais, perifrases verbais e aposi¢oes

— Oracgdes negativas (onde o verbo herda a informacgao de negagao)

Uma vez executado o parser, os dependentes identificados por essas regras sdo elimina-
dos. Assim, € obtida uma estrutura comprimida que ndo contém satélites nem modificadores.
Nos exemplos 7.1 e 7.2 podem ver-se dous casos de andlise parcial, onde os elementos no

inicio das setas sdo os dependentes e os niicleos ocupam a posicio final.!

spec

adjn cprep term

\

Nick_Cave nasceu em a pequena cidade de Warracknabeal

7.1
punct
punct spec  cprep term
Nick_Cave ( nascido em a cidade de Warracknabeal ) (7.2)

Tendo em conta que s6 os nucleos de cada dependéncia se mantém, o processo de com-

press@o das duas oragdes anteriores vai produzir uma tUnica estrutura simplificada. Note-se

1 Aqui, spec significa especificador; adjn, adjunto; cprep, complemento preposicional; ferm, termo e punct
pontuacgdo.
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que os nucleos de frases nominais com entidades mencionadas em complementos preposi-
cionais (“cidade de LOC”, “regido do LOC”, etc.) herdam a informagdo a informacdo dos
nomes proprios dependentes, pelo que nos exemplos, “cidade” representa uma localiza¢do

especifica:
<Nick_Cave nasceu/nascido em cidade>

As regras semanticas genéricas sdo depois aplicadas sobre estas estruturas simplificadas.

Por exemplo:

Se um nome de pessoa € Nucleo, um nome de localizag¢do € Dependente e o verbo
nascer € um Relator, os dous nomes (pessoa e localiza¢do) encontram-se numa

relagdo de LocaldeNascimento

Esta regra pode ser proposta para cobrir tanto os dous exemplos anteriores como mui-
tos outros. Para além disso, a andlise sintdctica previne a aplicacdo desta regra em oracdes
como 7.3, onde o nicleo da primeira frase nominal ndo € um nome de pessoa, mas um nome

comum (filho).

spec cprep term spec
[V A\ ) [\
O filho de Nick_Cave nasceu em o Brasil

(7.3)

Assim, neste tipo de oragdes (e noutros como oragdes negativas), as regras semanticas nao
extrairdo pares incorrectos como LocaldeNascimento, Nick Cave — Brasil, mas permiti-

rao extrair o local de nascimento de “o filho de Nick Cave”.
<filho nasceu em Brasil>

O formalismo gramatical de DepPattern permite que os analisadores mantenham os de-
pendentes de uma regra depois da sua aplicagdo. Deste modo, se quisermos adicionar varios
conjuntos de regras para extrair diferentes relagdes, o sistema sé precisaria de uma tdnica
execugdo sobre o corpus.

Em suma, a compressao de oracdes realizada através da andlise sintdctica parcial simpli-
fica as estruturas linguisticas mas mantém a sua informacao bésica. Assim, a adi¢do de regras
semanticas genéricas (convertidas desde padrdes 1éxico-sintacticos) no fim das gramadticas de

dependéncias, permite que o parser incremente a abrangéncia do processo de extraccao.
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Oragdo: “Nick Cave nasceu na cidade de Warracknabeal”
Polaridade: Nick Cave LocaldeNascimento Warracknabeal, positivo

Padréo: <X nasceu_VB em_PS DT cidade_NC de_PS Y>

Figura 7.1: Exemplo de uma orago, a polaridade dos termos relacionados e o padrio 1éxico-sintactico.

7.4. Obtencdo dos padroes e das regras

Esta seccdo apresenta o método de extrac¢do dos padrdes 1éxico-sintacticos e a estratégia

para gerar as regras genéricas.

Obtencdo dos padroes

Seguindo a assun¢do de que muitos dos casos em que ocorre uma relagdo seméantica sdo
representados por padrdes 1éxico-sinticticos similares, o propdsito aqui é obter exemplos des-
ses padrdes e extrair deles as suas estruturas base (sem a informagao adicional), para as trans-
formar em regras semanticas. Para automatizar este processo, emprega-se a estratégia de
supervisdo-distante apresentada no Capitulo 5 (Sec¢do 5.2). Este processo permite-nos obter
oracdes anotadas automaticamente como a mostrada na Figura 7.1.

O processo de obtencdo de padrdes é realizado sem revisdo humana, pelo que sio obtidos
casos de falsos positivos e falsos negativos. Como foi mostrado na Secg¢do 5.5, a qualidade da
extraccao pode variar em fun¢do da relacdo alvo e dos recursos utilizados (pares relacionados
e corpora). A seguinte seccao ilustra como uma selec¢do dos padrdes de maior confidéncia
permite evitar a obtencdo de padrdes de baixa precisdo, minimizando assim o ruido produzido

pela estratégia de supervisdo-distante.

Generalizacdo de padroes

O seguinte método € aplicado para a criacdo de padrdes genéricos, que sdo transformados

posteriormente em regras de extrac¢do de alta precisdo:

1. Primeiro, sdo seleccionados todos os padrdes do tipo “X[...]JY” e escolhidos os mais
precisos em funcdo do seu valor de confidéncia. Este valor obtém-se da seguinte ma-
neira: calcula-se a frequéncia positiva e negativa de cada padrdo. Depois, a frequéncia

negativa € restada da positiva, sendo os padrdes ordenados pelo valor de confidéncia
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Padroes obtidos: <X nascer_VB em_PS Y>,

<X nascer_VB em_PS a_DT cidade_NC de_PS Y>,

<X nascer_VB em_PS NP Fc Y>,

<X Fc nascer_VB em_PS Y>,

<X nascer_VB CCresidir_VBem_PSY>,[...]

Padrao genérico: <X nascer_VB em_PS Y>

Regra: NP<tp:P> VB<l:nascer> [PS<l:em>] NP<tp:L>

Tabela 7.1: Exemplo de generalizag¢@o de padrdes para a relacio LocaldeNascimento em portugués. Mostram-
se alguns dos padrdes obtidos, o padrdo genérico e a regra de extrac¢do. Na regra, “tp” significa tipo,
(onde P = pessoa e L = localizag?o), e “1”, lema.

resultante. Finalmente, os n padrdes com maior valor s@o seleccionados (n = 20 nos

testes). O mesmo processo € feito para os padroes “Y[...]X”.

2. Depois, € aplicado o algoritmo longest common string para a generalizacdo dos padroes,

sendo o longest common string de dous padrdes a sua generalizacio.

3. Os padrdes generalizados que ndo formam parte dos 20 padrdes iniciais sao descartados,
pelo que o resultado é um pequeno conjunto de padrdes de alta confidéncia (veja-se

como exemplo a Tabela 7.1).

4. Os padrdes genéricos obtidos sdo adicionados como blocos de regras a uma gramaética,
que ja contém um conjunto de regras de dependéncias para compressao de oracgdes.
Nas novas regras, a entidade X considera-se o nicleo e Y o dependente. Este tltimo
processo € realizado manualmente, permitindo verificar se o processo automdatico gerou

alguma regra incorrecta.

5. Finalmente, a gramdtica é compilada num parser, o qual se aplica num corpus para

obter os triplos “X relagdo Y.

A Tabela 7.1 mostra um exemplo do processo de generalizagdo de padrdes, incluindo
os melhores padrdes extraidos, o seu padrdo genérico e a regra de extraccdo. A aplicacdo
do algoritmo longest common string sobre os melhores padrdes permite obter um conjunto
pequeno de regras de alta qualidade de modo pouco supervisionado. As regras, adicionadas
no fim de uma gramatica de andlise parcial, extraem pares pertencentes a relacdo desejada.
Note-se que as regras incluem também informagdo semantica, que serd obtida no processo de

extrac¢do através dos sistemas REM apresentados no Capitulo 3.
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7.5. Testes e avaliagcdo

Para avaliar a estratégia proposta, foram realizados trés tipos de testes: primeiro, comparou-
se 0 método de regras com duas baselines num corpus com exemplos da relacdo Profisséo
corrigidos manualmente, em espanhol. O sistema de regras foi avaliado de duas maneiras: (i)
utilizando uma grande quantidade inicial de pares relacionados e (ii) com um pequeno con-
junto de pares semente.

Depois, foram executados dous parsers com regras de extraccdo para Profissdo e
LocaldeNascimento em portugués e espanhol, nas versdes completas das respectivas
Wikipedias.

Finalmente, os parsers em portugués também foram aplicados num corpus jornalistico,
para analisar o seu desempenho numa tipologia textual diferente.

Para a realizac@o dos testes foram extraidos ~ 10.000 pares iniciais para cada relacdo e
lingua (portugués e espanhol) das infoboxes da Wikipedia. A seguir, identificaram-se perto de
20.000 ora¢des com um nome de pessoa e (i) uma profissdo (para a relacdo Profissao) ou
(i1) uma localizagdo (para LocaldeNascimento), classificadas automaticamente como po-
sitivas ou negativas mediante a estratégia de supervisdo-distante. Finalmente, seleccionaram-
se aleatoriamente conjuntos de 2.000 oragdes para cada relagdo e lingua, e um conjunto adi-
cional de 200 para Profissé&o. Este tltimo corpus foi utilizado para avaliar o desempenho
do extractor com poucos dados de entrada.

Para a avaliacdo num conjunto fechado (primeiro teste, em espanhol), foram selecciona-
das aleatoriamente 1.000 oracdes (diferentes das dos corpora anteriores), cuja polaridade foi

manualmente corrigida.

Resultados

O primeiro teste tem como objectivo comparar o desempenho do método baseado em re-
gras com duas baselines (em espanhol): Baseline_I selecciona todas as orag¢des positivas (sem
ocorréncias negativas) do conjunto inicial de 2.000, e substitui os nomes proprios pelo seu
PoS-tag. A seguir, faz pattern-matching desses padrdes no conjunto de teste. Baseline_2 uti-
liza as seleccdes de 2.000 oracdes para treinar classificadores bindrios (empregando a mesma

estratégia de classificagdo que no Capitulo 6), representando cada oracdo com os elementos

2 A estratégia descrita neste capitulo ndo foi aplicada nos corpora apresentados no Capitulo 6 (Garcia e Gamallo,
2013) porque os presentes testes tinham sido realizados anteriormente (Garcia e Gamallo, 2011a,e).
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Niimero | Regra

1 NC<tp:Occ> NP<tp:P>

2 NP<tp:P> VB<l:ser> [DT] NC<tp:Occ>

3 NC<tp:Occ> CONJ<tp:S> NP<tp:P> Fc NP<tp:P>
4 NC<tp:Occ> CONJ<tp:S> NP<tp:P>
5

6

7

NC<tp:Occ> [Fc] NP<tp:P>
NC<tp:Occ> N<tp:P> Fc NP<tp:P>
NP<tp:P> Fc [AD] NC<tp:Occ>

8 NP<tp:P> NC<tp:Occ>

Tabela 7.2: Regras obtidas semiautomaticamente para a relacdo Profiss&do em espanhol. As regras 1 e 2 foram
incorporadas ao sistema Regras_I, enquanto Regras_2 contém as 8 regras da tabela. NP<tp:P> em
negrito é o nome de pessoa extraido, enquanto NC<tp:Occ> é o nome de profissdo (podendo ser também
uma estrutura coordenada de nomes de profissdo: “o escritor, misico e cantor”). Os elementos em
parénteses rectos sdo opcionais, pelo que algumas regras poderiam ser unificadas. Assim mesmo, no
exemplo as regras omitem valores como género e nimero, que bloqueiam a extrac¢do de pares sem
concordancia.

Modelo Precisio Recall Medida F
Baseline_1 100 5,80 10,10
Baseline_2 44,51 42,54 43,50
Regras_1 99,02 55,80 71,38
Regras_2 99,16 65,20 78,70

Tabela 7.3: Precisdo, recall e medida F de duas baselines e dos dous modelos de regras na relagdo Profissdo em
espanhol.

token_PoS-tag como atributos. Para criar os classificadores utilizou-se (como no Capitulo 5)
a implementacdo do algoritmo SMO de WEKA.

Para avaliar a estratégia de regras, foram construidos dous sistemas: o primeiro extraindo
as regras do conjunto de 200 oragdes (Regras_I, com sé duas regras de extraccdo), € o se-
gundo utilizando as 2.000 oracdes (Regras_2, com oito regras). A Tabela 7.2 mostra as regras
utilizadas por estes sistemas. O parser s6 extrai as 15 profissdes mais comuns das infoboxes
da Wikipedia, pelo que a avaliacdo s6 contém as extracgdes que incluam estes 15 nomes.

A Tabela 7.3 mostra os resultados dos quatro sistemas descritos no corpus de teste. A
Baseline_1 (pattern-matching) teve uma precisdao de 100%, mas devido ao baixo valor de
recall, a medida F € de s6 10%. Pequenas variagdes nas estruturas linguisticas incrementam
a sua dispersdo, pelo que os padrdes iniciais ndo coincidem com muitos dos encontrados no

corpus de teste. A Baseline_2 teve um melhor desempenho, mas devido ao ruido no corpus de
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Lingua Relacdo Precisdo  Pares Extraidos
Espanhol Profisséao 85,35 241.323
LocaldeNascimento 95,56 13.083
Portugués Profissao 93,86 17.281
LocaldeNascimento 90,34 5.762

Tabela 7.4: Precisdo e nimero de pares tnicos extraidos para cada relacdo nas Wikipedias espanhola e portuguesa.

treino (ndo corrigido), produziu um grande nimero de falsos positivos. Este facto provocou
que os valores de precisdo ndo atingissem 45%.

Os sistemas de regras tiveram um desempenho nitidamente superior as baselines propos-
tas. Regras_1I, com s6 duas regras genéricas, obteve 55% de recall, mantendo a alta precisao
do modelo de pattern-matching. A utilizacao de mais dados permitiu obter 8 regras genéricas,
pelo que o sistema Regras_2 aumentou o recall em mais de 10% sem diminuir a precisao.

Uma vez que as oracdes utilizadas no teste tinham sido filtradas com uma pequena lista
de nomes de profissao, foram realizadas novas extrac¢des para conhecer o desempenho do
sistema proposto em condicdes reais. Assim, o sistema Regras_2 foi executado para realizar
extracgdes em toda a Wikipedia (em portugués e em espanhol). Foram incluidas 7 regras
para Profissé&o no parser de portugués, e 4 regras para LocaldeNascimento em cada
parser (portugués e espanhol). A informag¢ao semantica obtida mediante REM s6 foi utilizada
nas regras para LocaldeNascimento que nio incluiam verbos (p.e., nacer/nascer).

Antes de avaliar a extrac¢do em toda a Wikipedia, foram eliminados da saida dos extrac-
tores os tokens com menos de 3 caracteres ou com nimeros. Os pares de Profissé&o foram
filtrados com nomes de profissdes presentes nas infoboxes de cada lingua (250 em portugués
e 500 em espanhol). Para avaliar a relagdo LocaldeNascimento utilizou-se a saida com-
pleta das regras genéricas. Em todos os casos, foram analisados 50 pares aleatdrios e calculada
a média aritmética da extraccao.

A Tabela 7.4 contém os resultados das duas extrac¢des nas Wikipedias portuguesa e es-
panhola, com uma tinica execucdo para cada lingua. E preciso referir que o tamanho de cada
Wikipedia era de 3,2gb em espanhol e de 1,8 em portugués.

Em espanhol foram extraidos mais de 241.000 pares tinicos de Profissé&o, e mais de
13.000 casos diferentes de LocaldeNascimento. Os valores de precisao da primeira
relag@o foram piores do que os obtidos nos testes anteriores (85% versus 99%). Contudo, uma
andlise mais profunda dos resultados mostra que muitos dos erros produzidos nesta extraccio

deveram-se a processos anteriores (nomeadamente a identificagdo de nomes préprios), pelo
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Relagdo Precisdo  Pares Extraidos
Profisséo 84,54 41.669
LocaldeNascimento 84,67 11.842

Tabela 7.5: Precisdo e niimero de pares tnicos para cada relacdo da extrac¢do no jornal portugués Piiblico com o
sistema Regras_2.

que a precisdo das regras € provavelmente maior. Os resultados de LocaldeNascimento
tiveram uma precisdo maior, embora o nimero de extrac¢des foi muito menor do que na
anterior relacao (13.083 versus 241.323).

Em portugués, o sistema extraiu mais de 17.000 e 5.700 pares tnicos de Profissé&o e
LocaldeNascimento respectivamente. Uma vez que as regras de extrac¢cdo em espanhol
e portugués foram muito similares, as diferencas entre as duas linguas podem dever-se a vdrias
razdes: por um lado, o tamanho da Wikipedia em espanhol, que € quase o dobro. Por outro
lado, o nimero de nomes de profissdo também era menor em portugués do que em espanhol.
Contudo, as extrac¢des em portugués tiveram uma alta precisdo (90% — 93%).

Note-se que tanto LocaldeNascimento como Profissao sdo relagdes de cardcter
biografico, pelo que € esperdvel que recursos enciclopédicos como a Wikipedia contenham
muitos exemplos destas relacdes. Porém, uma vez que um dos objectivos do presente trabalho
¢ extrair informagdo de diferentes fontes, foi aplicado o mesmo parser (Regras_2) para a
extraccao destas duas relacdes num corpus jornalistico (em 1,2gb do Piiblico, jornal portugués
de dominio geral).

A Tabela 7.5 contém os resultados desta ultima extrac¢do, cuja avaliagdo foi feita da
mesma maneira que as realizadas na Wikipedia. O ntimero de extrac¢des € o dobro do que
as realizadas na Wikipedia (cujo corpus tinha um tamanho similar). A precisao, contudo, foi
entre 6% e 9% mais baixa, sendo de ~ 84% para as duas relacdes. Mais uma vez, muitas das

extrac¢des incorrectas deveram-se a erros produzidos por médulos anteriores.

7.6. Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se um novo método de extrac¢do de relacdes baseada em regras
obtidas de modo pouco supervisionado. Antes da aplicag@o das regras de extrac¢do, utilizou-
se uma técnica de compressdo de texto que usa andlise parcial de dependéncias, simplificando

as estruturas linguisticas e favorecendo um aumento na abrangéncia das regras de extrac¢do.
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Para a obtencdo das regras empregou-se uma estratégia de supervisao-distante. O ruido
produzido por este processo foi minimizado ao seleccionarem-se s6 os padrdes de maior confi-
déncia, posteriormente generalizados e adicionados como regras semanticas a uma gramatica
de dependéncias.

Diferentes avaliagdes em portugués e em espanhol mostraram que o método mantém a
alta precisdo dos sistemas de pattern-matching, incrementando notoriamente os valores de
recall. Assim, a estratégia utilizada permite criar de modo simples regras de extrac¢do de alta
qualidade, pelo que pode ser um método promissor para a construcdo riapida de sistemas de
extraccao de relacdes de dominio fechado.
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CAPITULO 8

RESOLUCAO DE CORREFERENCIA DE
ENTIDADES PESSOA PARA A EXTRACCAO
DE INFORMACAO ABERTA

8.1. Introducdo

Quando se produz um discurso, seja este oral ou escrito, diversos conceitos sdo normal-
mente expressos de diferentes maneiras sem que a referéncia a mesma entidade discursiva
se perca. Assim, uma pessoa como “Ayrton Senna da Silva” pode ser referida, para além de
pelo préprio nome (ou variantes como “Ayrton Senna” ou “Senna’), por um pronome pessoal
(“Ele”), por uma frase nominal (“o piloto brasileiro”) ou por um pronome relativo (“que”),
entre outras unidades linguisticas. Quando diferentes expressdes (mengdes) referem a mesma
entidade discursiva encontram-se numa relagdo de correferéncia (Recasens e Marti, 2010).!

Resolver a correferéncia entre as diferentes mengdes é uma tarefa crucial para diversas
aplicagcdes do processamento da linguagem natural, como a sumarizagao textual (Steinberger
et al., 2007) ou a extrac¢do de informagdo (Banko e Etzioni, 2008).

Especificamente para a extrac¢do de informagao, as entidades pessoa (isto é, que referem a
uma pessoa) foram aquelas a que foi dedicado um maior esfor¢o desde diversas perspectivas.
Avaliacdes como a Knowledge Base Population (da conferéncia TAC) ou a Person Attribute

Extraction (da WePS), tarefas como a Personal Name Matching (Cohen et al., 2003), ou

Neste trabalho, uma mengio é cada uma das expressdes que referem a uma pessoa, e uma entidade é o grupo
de todas as mengdes que referem & mesma pessoa no texto (Recasens e Marti, 2010).
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diferentes trabalhos em extracc¢do de relagdes de entidades pessoa (Mann, 2002; Suchanek,
2009) sdo alguns exemplos da sua importancia.”

Este capitulo tem como objectivo analisar o impacto da resolug¢do de correferéncia na
extrac¢do de relacdes. Para isso, é apresentado um sistema de resolucio de correferéncia de
entidades pessoa, avaliado em vdrios cendrios e com diferentes métricas.

Sdo também apresentados trés corpora (um para cada uma das linguas alvo desta tese)
com anotacao correferencial das entidades pessoa. Estes corpora permitem, do ponto de vista
linguistico, compreender melhor como o discurso se organiza a nivel semantico-referencial
(Gordon e Hendrick, 1998). Do ponto de vista do PLN, sdo tteis para avaliar sistemas de
resolucdo de correferéncia. Assim, sdo também utilizados para conhecer a eficicia da ferra-
menta de resolucdo referida anteriormente.

Finalmente, sdo realizados vérios testes que mostram a utilidade da aplicacdo de sistemas
de resolucdo de correferéncia antes da execucdo de ferramentas de extraccdo de informacao
aberta (OIE).

A Seccao 8.2 faz uma revisao do trabalho relacionado. Depois, o sistema de resolucdo de
correferéncia descreve-se na Secgdo 8.3. A seguir (Sec¢do 8.4), sdo apresentados os corpora
criados, sendo as avaliagdes mostradas na Secgdo 8.5. A Seccdo 8.6 inclui os testes de resolu-
cdo de correferéncia aplicada a extrac¢@o de informagao aberta, enquanto as conclusdes deste
capitulo se encontram na Secgdo 8.7.

As publicagdes Garcia e Gamallo (2011d, 2014a,b,c) foram utilizadas como base para a

redaccdo do presente capitulo.

8.2. Trabalho relacionado

Esta secc¢do faz uma breve revisdo de diversos trabalhos relacionados com a resolugdo
de correferéncia. Primeiro, mostram-se as principais abordagens que foram utilizadas. A
seguir, apresentam-se diferentes corpora e directrizes de anotag@o correferencial, tteis para a

etiquetag@o dos corpora realizada no presente capitulo.

Abordagens

A resolucdo de correferéncia (e de andfora) é uma tarefa de longa trajectéria dentro do

processamento da linguagem natural, pelo que foi o tema principal de muitos trabalhos. Os

2Veja-se a Secgdio 4.2 para uma revisdo mais pormenorizada.
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diversos sistemas de resolucdo de correferéncia podem agrupar-se com base em duas dis-
tingdes: (i) abordagens por “par de mengdes” (mention-pair) versus abordagens “centradas
na entidade” (entity-centric) e (ii) modelos de aprendizagem automdtica versus modelos de
regras.

Por um lado, os sistemas mention-pair classificam duas menc¢des num texto como correfe-
rentes ou ndo utilizando um vector de atributos obtido desse par de meng¢des. Por outro lado,
as abordagens entity-centric decidem se uma meng¢ao (ou uma entidade parcial) pertence a
uma outra entidade parcial utilizando atributos de outras men¢des das mesmas entidades (par-
ciais).?

Geralmente, os classificadores de aprendizagem automadtica utilizam corpora anotados
para treinar sistemas de resolugcdo de correferéncia supervisionados. Estes modelos usam
exemplos etiquetados para aprender preferéncias e restricdes (McCarthy e Lehnert, 1995;
Soon et al., 2001; Ng e Cardie, 2002; Sapena et al., 2013), enquanto os modelos ndo supervi-
sionados utilizam técnicas de clustering para a resolucdo de correferéncia (Haghighi e Klein,
2007; Ng, 2008).

As estratégias baseadas em regras empregam conjuntos de regras e de heuristicas para en-
contrar o melhor elemento ao qual ligar cada mencdo (Lappin e Leass, 1994; Baldwin, 1997,
Mitkov, 1998; Bontcheva et al., 2002; Raghunathan et al., 2010; Lee et al., 2013). Este tl-
timo sistema baseia-se numa abordagem multi-passe que resolve primeiro as ligacdes fdceis,
aumentando depois o recall com mais regras que aproveitam a informacao obtida das liga¢des
entre mengdes ja resolvidas. Inspirado nesse trabalho, Stoyanov e Eisner (2012) apresenta-
ram EasyFirst, sistema que utiliza corpora anotados para aprender o grau de dificuldade das
ligagdes de correferéncia.

A propésito das linguas alvo desta tese, diversos trabalhos lidaram com a resolucio de
correferéncia em portugués (Paraboni, 1997; Chaves e Rino, 2007; Cuevas e Paraboni, 2008).
Coelho e Carvalho (2005) adaptaram o algoritmo de Lappin e Leass (1994) para esta lin-
gua, e de Souza et al. (2008) apresentaram uma abordagem supervisionada para resolver a
correferéncia entre frases nominais.

Para espanhol, Palomar ef al. (2001) publicaram um conjunto de restri¢cdes e preferén-
cias para a resoluc¢do da andfora pronominal. Recasens e Hovy (2009) analisaram o impacto
de diversos atributos na resolucdo de correferéncia supervisionada, implementados posterior-

mente em Recasens e Hovy (2010). A disponibiliza¢do de um grande corpus anotado para

3 As entidades parciais sdo conjuntos de mengdes da mesma entidade.
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o espanhol (Recasens e Marti, 2010) permitiu que outros modelos supervisionados fossem
adaptados para esta lingua (Recasens et al., 2010; Sapena et al., 2013).

Em relacdo a andlise do galego, ndo conhecemos ferramentas especificas que lidem com
aresolucao de correferéncia ou de anafora neste idioma.

Outras 4reas relacionadas, como o jd referido matching de nomes de pessoa, abordam a
resolucdo de correferéncia de nomes pessoais ao ligar variantes que t€m como referente a
mesma pessoa (Cohen et al., 2003).

O sistema apresentado neste capitulo utiliza uma estratégia similar a Lee et al. (2013),
mas adapta —e adiciona— alguns mddulos para entidades pessoa, e enriquece outros com
heuristicas baseadas em conhecimento linguistico, como a andlise de catiforas e restricdes

sintacticas.

Corpora

O interesse na obtencdo de corpora com anotacdo correferencial tornou-se patente nas
Message Understanding Conferences (MUC) (Fisher et al., 1995; Chinchor e Hirschmann,
1997), que comegaram a desenvolver directrizes de anotacdo e a construir corpora para o
inglés com este tipo de informagao.

Outras avaliacdes como as Anaphora Resolution Exercise (ARE) focaram a sua aten¢@o na
resolucdo da andfora pronominal e da correferéncia de frases nominais (Orasan et al., 2008).
Alguns trabalhos anteriores como Mitkov et al. (2000) tinham continuado a desenvolver cor-
pora e ferramentas de anotacio.

Com base na anotacdo das conferéncias MUC, Hoste (2005) prop6s um esquema de eti-
quetacdo para o holandés, utilizado no projecto COREA (Bouma et al., 2007).

Recasens e Marti (2010) definiram novas directrizes de anotag@o para a correferéncia em
espanhol e cataldo, excluindo algumas relagdes consideradas em trabalhos anteriores, como
a parte-tudo, bound anaphora ou bridging reference. Este trabalho também publicou cor-
pora com anotacao correferencial, e inspirou a avaliacdo SemEval-2010 Task #1: Coreference
Resolution in Multiple Languages (Recasens et al., 2010). Para além de espanhol e cataldo,
esta avaliacdo também disponibilizou corpora para outras linguas como o inglés, o alemio, o

holandés e o italiano.*

“http://stel.ub.edu/semeval2010-coref/


http://stel.ub.edu/semeval2010-coref/
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Para portugués, Collovini et al. (2007) publicaram Summ-it, um corpus de portugués do
Brasil orientado a sumarizagdo automatica, cuja anotacdo correferencial segue as directrizes
da MUC.

Do mesmo modo que em relagdo as ferramentas, até a realizacdo deste trabalho ndo co-
nheciamos nenhum corpus com anotagdo correferencial para galego.

Devido a escassez de recursos para galego e portugués, este capitulo publica trés corpora
de caracteristicas similares para estas duas linguas e para espanhol, que permitem conhecer
o funcionamento da correferéncia de entidades pessoa nestas linguas, bem como avaliar sis-
temas de resolucdo. As directrizes de anotag@o baseiam-se nas apresentadas em Recasens e
Marti (2010).

8.3. Sistema de anotacdo

A ferramenta de resolucdo de correferéncia apresentada neste trabalho (LinkPeople) esta
inspirada no Stanford Deterministic Coreference Resolution System (Raghunathan et al.,
2010; Lee et al., 2013), utilizando uma arquitectura multi-passe que aplica sequencialmente
um conjunto de médulos de resolucdo. Os mdédulos sido executados comecando por aqueles
de maior precisdo, seguindo pelos que aumentam o recall.

O sistema adiciona novos filtros baseados em informacao linguistica, tanto para mencdes
cataféricas (cujo referente estd mais a frente) como anaféricas (com o referente numa posicao
anterior): inclui um médulo de alta precisdo que procura mengdes cataféricas de frases nomi-
nais e de pronomes pessoais e elipticos. A introdu¢do deste médulo baseia-se na afirmagdo
de que as frases nominais finitas ndo sdo sempre anaféricas (Vieira e Poesio, 2000). Adici-
onalmente, LinkPeople aplica um conjunto de restricdes sintdcticas no médulo de resolucio
pronominal, aumentando a sua precisdo ao bloquear aquelas ligacdes que ndo satisfazem as
restricdes (Mitkov, 1998; Palomar et al., 2001; Chaves e Rino, 2007).

Arquitectura de LinkPeople

LinkPeople baseia-se em dous principios essenciais: (i) a abordagem centrada nas enti-
dades e (ii) a arquitectura multi-passe. Por um lado, a abordagem entity-centric permite que
o sistema utilize todos os atributos da entidade quando uma mencdo € avaliada. Por outro

lado, a arquitectura multi-passe enriquece a entidade (com mais atributos) em cada iteragéo.
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Quem foi |[o cantor dos Beatles];. »[O musico John Winston Ono Lennon]; foi um dos fundadores
dos Beatles. Com 3[Paul McCartney],, 4[0]; formou uma dupla de compositores. s5[Lennon]; nas-
ceu em Liverpool, tnico filho de g[Julia]s e 7[Alfred Lennon]y. g9[Os pais]s diplele]; chamaram-
11[nol; 12[John Winston Lennon];. Em 1971, (3[Lennon]; atinge o sucesso com o dlbum Imagine.
14[O mdsico]; foi assassinado em 1980.

Figura 8.1: Exemplo de um texto com anotagdo correferencial de entidades pessoa. As mengdes aparecem entre
parénteses rectos. Os niimeros a esquerda correspondem-se com as ids das meng¢des, enquanto o nimero
da direita € a id da entidade.

v v
é Entrada H Correferéncia Nominal: Correferéncia Pronominal:
SRRSO
@ StringMatch Pro_Cataphora
NP_Cataphora Pronominal
PN_StMatch Pivot_Ent
Identificagéo PN_Inclusion
de PN_Tokens @
Mengdes HeadMatch = | | ieeececesccscscssccctoccescenaenanaanans N
Orphan_NP : Saida :
........................................

Figura 8.2: Arquitectura do sistema.

Assim, os passes subsequentes aproveitam a informacgdo fornecida pelos médulos prévios de
resolugdo de correferéncia.

A Figura 8.1 contém um texto com anotacdo correferencial de entidades pessoa. Este ex-
certo € utilizado para mostrar o funcionamento do sistema. A entrada de LinkPeople necessita
ser pré-processada por ferramentas de PLN, que adicionem PoS-tags, REM e andlise de de-
pendéncias. No presente trabalho, esta informacao foi obtida com as diferentes ferramentas

apresentadas nos capitulos anteriores.

Médulos de resolucdo de correferéncia

A Figura 8.2 resume a arquitectura do sistema, que comeca no processo de identifica¢do de
mencdes. Depois, um conjunto de médulos de resolu¢cao nominal e pronominal € aplicado. Os
mdédulos de maior precisdo executam-se no inicio, enquanto os outros médulos incrementam
o recall com base nos atributos extraidos nos passes anteriores.

Na primeira etapa, um mddulo especifico identifica as mencdes que referem a uma enti-
dade pessoa utilizando a informagao fornecida pelo etiquetador morfossintactico e pelo REM,

bem como aplicando estratégias basicas para a identificagdo de pronomes elipticos e de fra-
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ses nominais: primeiro identificam-se nomes de pessoa e frases nominais que incluam nomes
de pessoa que ndo formem parte de uma frase preposicional (“o piloto Ayrton Senna” versus
“a casa do Ayrton Senna”). Depois, procuram-se frases nominais finitas cujo nicleo possa
referir a uma pessoa (por exemplo, “o cantor”). Finalmente, seleccionam-se determinantes e
pronomes possessivos (singulares) e aplicam-se regras bésicas de identificacdo de pronomes
relativos, pessoais e elipticos (em posicdo inicial de oragdo e depois de frases adverbiais e
preposicionais) (Ferrdndez e Peral, 2000). Neste ponto, cada menc¢do pertence a uma entidade
diferente. Os atributos que pode ter cada entidade sdo: género, nimero, niicleo(s) da frase
nominal, ndcleo(s) do nome pessoal e nome pessoal completo.

Uma vez identificadas as mengdes, os mddulos de resolugdo aplicam-se de modo sequen-
cial. A execucdo de cada passe utiliza a seguinte estratégia (excepto nalguma regra, explicada
mais abaixo): as mencdes sao percorridas desde o inicio do texto, e cada mengdo € seleccio-
nada se (i) ndo € a primeira meng¢do do texto e (ii) € a primeira mencao da sua entidade. Uma
vez seleccionada uma mengdo, o sistema procura mengdes candidatas para tras, com o fim de
encontrar um antecedente apropriado (nos testes o antecedente foi procurado em todo o texto).
Se se encontrar um antecedente, as mengdes sdo fusionadas na mesma entidade (partilhando
desde esse momento os atributos). A seguir, a pr6xima mengao seleccionada ¢ avaliada.

Para além da identificacdo das mencgdes, o versdo actual de LinkPeople contém os seguin-

tes modulos:

StringMatch (StM): este passe faz matching estrito da cadeia completa das duas men-
¢des (a seleccionada e a candidata). No exemplo (Figura 8.1), as mengdes 13 e 5 sdo agrupadas

por este médulo.

NP_Cataphora (NP_C): este mddulo verifica se a primeira mengdo do texto —no pri-
meiro pardgrafo— € uma frase nominal que ndo contenha um nome de pessoa. Se assim for,
considera-se uma mengdo catafdrica, e o sistema procura na seguinte oracdo um nome de
pessoa com funcdo de sujeito. Nesse caso, as mencdes sdo ligadas se t€m concordancia de
género e numero. As mengdes 1 e 2 do exemplo cumprem estes requisitos, pelo que sao fusi-
onadas. Note-se que, no fim deste passe, esta entidade tem como nicleos da frase nominal as
palavras “cantor” e “miisico”, e “John Winston Ono Lennon” como nome pessoal completo.
Este modulo também encontra algumas estruturas fixas de sinonimia através de caminhos de

dependéncias, tais como “PESSOA,, também conhecida como PESSOA},”.
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PN_StMatch (PN_St): nesta etapa, o sistema procura mencdes que partilhem o nome
de pessoa completo, embora os seus nicleos sejam diferentes (ou se uma delas ndo tem nu-
cleo). “O musico John Lennon” e “John Lennon” (caso que ndo estd na Figura 8.1) seria um

exemplo.

PN_Inclusion (PN_I): aqui, o sistema verifica se 0 nome préprio completo (na enti-
dade) da mencgéo seleccionada inclui o nome préprio da mengdo candidata (também na en-
tidade), ou vice-versa. No exemplo, a men¢@o 5 liga-se a 2 neste passe. Repare-se que a
meng¢do 7 ndo se agrupa a mengdo 5, porque o nome proprio completo da entidade a que per-
tence a mengdo 5 € “John Winston Ono Lennon”, que ndo é compativel com “Alfred Lennon”.
Além disso, a mengdo 13 ndo € seleccionada por este médulo porque ndo € a primeira mengao

da entidade da qual faz parte.

PN_Tokens (PN_T): este médulo separa em tokens o nome proprio completo da enti-
dade a que pertence a mencdo seleccionada, e verifica se o nome préprio completo (na enti-
dade) da mencao candidata contém todos os tokens na mesma ordem, ou vice-versa (excepto
algumas palavras vazias, como “Sr.”, “Jr.”, etc.). Uma vez que o par “John Winston Ono

Lennon — John Winston Lennon” é compativel, as mengdes 12 e 5 fusionam-se.

HeadMatch (HM): nesta etapa, o sistema verifica se a mengao seleccionada e a candi-
data partilham os nticleos (ou os niicleos das entidades a que pertencem). Na Figura 8.1, a

mencao 14 liga-se a mencdo 13.

Orphan_NP (Orph): este tltimo médulo de resolugdo de correferéncia nominal aplica
regras baseadas em resolu¢do pronominal a frases nominais 6rfas. Assim, uma frase nominal
finita € marcada como 6rfa se nesta etapa ainda é um singleton (uma mencao que ndo tem
expressdes correferenciais) e ndo contém um nome de pessoa. Uma frase nominal 6rfa liga-se
a0 nome de pessoa anterior com o qual tenha concordancia em género e nlimero. No exemplo,

as mengoes 8 e 9 ligam-se a 7 e 6.

Pro_Cataphora (Pro_C): de modo similar a NP_Cataphora, este médulo verifica se
o0 texto comeca com um pronome pessoa (ou eliptico). Neste caso, o0 médulo analisa se a

seguinte ora¢do contém um nome préprio compativel.
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Pronominal (PRO): este é o médulo standard de resolucao de correferéncia pronomi-
nal. Para cada pronome seleccionado, verifica se as mengdes nominais candidatas satisfazem
as restri¢des sintdcticas e morfossintacticas (inspiradas em Palomar et al. (2001)). Estas restri-
coes classificam-se em conjuntos dedicados a cada tipo de pronome, que bloqueiam a ligacao
entre as mengdes se alguma delas € violada. Entre elas existem: um pronome objecto (directo
ou indirecto) ndo pode correferir com o seu sujeito (mengdo 11 versus 8 e 9); um pronome
pessoal ndo pode correferir com uma menc¢do dentro de uma frase preposicional (mencao 4
versus mencdo 3), o nicleo de uma frase preposicional ndo pode correferir com um elemento
que o c-comande (meng¢do 10 versus mencdes 8§ e 9), um possessivo ndo pode correferir com
a frase nominal a qual pertence ou um pronome prefere como seu antecedente uma frase no-
minal em posi¢do de sujeito (mengdes 10 e 11 versus mengdes 6 e 7). Assim, na Figura 8.1,
o pronome eliptico (menc¢do 4) liga-se a mencdo 2, e as mencdes 10 e 11 a mengdo 5. Este
mddulo sé procura candidatos na mesma oragdo e na anterior a mencdo seleccionada.

Pivot_Ent: este tltimo médulo s6 € aplicado se existem men¢des pronominais Orfas
(ndo ligadas a nenhum nome préprio ou frase nominal). Primeiro, o médulo verifica se o
texto contém uma entidade central, que € o nome de pessoa mais frequente num texto, cuja
frequéncia seja no minimo 33% maior do que a segunda pessoa com mais ocorréncias. Se
existir uma entidade central, todos os pronomes 6rfaos sio ligados a esta entidade. Se nio,
cada pronome ¢é ligado a anterior men¢@o nominal (sem nenhum tipo de restri¢ao).

Os moédulos StringMatch, PN_StMatch e HeadMatch ja existiam no sistema apresen-
tado em Lee ef al. (2013) —com ligeiras diferencas—, enquanto os passes Pronominal e
Pivot_Ent se inspiram no trabalho de Palomar et al. (2001). Por outro lado, PN_Inclusion e
PN_Tokens aproveitam algumas heuristicas ja avaliadas em Garcia e Gamallo (2011d), sendo
NP_Cataphora, Pro_Cataphora (inspirados em Vieira e Poesio (2000)) e Orphan_NP médulos

originais adicionados a LinkPeople.

8.4. Corpora anotados

Esta seccdo apresenta trés corpora com ligacdes de correferéncia de entidades pessoa em
portugués, espanhol e galego. Os corpora foram desenhados de acordo a dous objectivos: (i)
fornecer recursos para conhecer como a correferéncia funciona nestas linguas e (ii) avaliar

o funcionamento de sistemas de resoluc@o de correferéncia. Os corpora sio disponibilizados
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Lingua Tipologia | Documentos | Tokens
Portugués . .Jorn?ll o1 3ak
Wikipedia 6 17k

Jornal 27 18k

Espanhol 1wy ioedia 12| 28k
Galego . .Jorngl 28 17k
Wikipedia 29 25k

Jornal 146 70k

Total Wikipedia 47 71k
Total 193 141k

Tabela 8.1: Tamanho dos corpora em nimero de documentos de tokens por lingua e tipologia textual.

livremente em dous formatos diferentes, pelo que podem ser ampliados e melhorados de modo

colaborativo.

Os corpora

Os textos utilizados como fonte para a construcio dos corpora foram compilados da Inter-
net em 2012, tentando cobrir diferentes tipologias textuais e variedades linguisticas. Entre as
primeiras, contém textos jornalisticos e enciclopédicos (Wikipedia). Em relacdo as varieda-
des linguisticas, incluem-se textos de Portugal, Brasil, Mocambique e Angola (pt), Espanha
e Argentina (es) e Galiza (gl). Para além disso, os artigos da Wikipedia podem pertencer a
variedades diferentes de portugués e espanhol.

A Tabela 8.1 mostra o tamanho dos trés corpora em nimero de documentos e em tokens,
tendo em conta a tipologia textual e a lingua.’

Cada corpus contém entre 43k e 51k tokens (= 142k tokens, no total). Uma vez que os
corpora se focam principalmente em entidades pessoa, a distribuicdo entre textos jornalis-
ticos e enciclopédicos (geralmente com mais informagéo sobre pessoas) é de = 35%/65%,
excepto em portugués, devido ao interesse adicional em obter corpora desta lingua em dife-
rentes variedades (tanto nacionais como antes e depois do Acordo Ortogréfico). Note-se que
o corpus de portugués foi também utilizado para avaliar PoS-taggers no Capitulo 2 (referido
como Corpus-Web na Sec¢do 2.7.1).

3 As estatisticas foram computadas com a versio 0.2 dos corpora. Revisdes posteriores podem incluir variagdes
em relacdo a estes resultados.
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Unidade Linguistica Exemplo

Nome de Pessoa “Ayrton Senna cursou o primdrio nos Colégios Santana. ..

Frase Nominal “Uma semana depois, o piloto brasileiro ndo conseguir tempo. . .
Pron. Zero “Q Comecou a competir oficialmente nas provas de kart. ..

Pron. Clitico “Isso o deixou empatado com Nigel Mansell”

Pron. Relativo “[...] vinte pontos de diferenca para Senna, gue estava com zero”
Pron. Pessoal “FEle sentia-se frustrado por...”

Pron. Demonstrativo | “E bem provavel que essa seja a esposa escolhida”

Pron. Indefinido “Ambos chegaram a F1...”

Possessivo “Senna comecgou sua carreira competindo. . .

Tabela 8.2: Tipos de unidades correferenciais (e exemplos em portugués).

Para construir estes recursos, primeiro foram seleccionados aleatoriamente artigos jorna-
listicos e enciclopédicos —de pessoas— de diferentes fontes da Internet (tendo em conta a sua
variedade linguistica). Os textos foram tokenizados, lematizados e anotados morfossintactica-
mente por FreeLing, que também foi utilizado para REM em espanhol. Este tiltimo processo
foi realizado em portugués e em galego com o sistema de regras apresentado no Capitulo 3.
Depois, aplicou-se DepPattern para enriquecer os corpora com dependéncias sintacticas. Fi-
nalmente, a anotac¢ao correferencial foi adicionada manualmente por dous linguistas, seguindo
o formato da SemEval-2010 Task #1 (Recasens et al., 2010).

Directrizes de anotacdo

Diferentes expressdes que referem a mesma entidade do discurso foram anotadas como
correferentes quando entre elas existia uma relagdo de identidade de referente. As expressdes
predicativas, apositivas e parentéticas também foram marcadas (com etiquetas especiais), ape-
sar de que ndo sdo consideradas correferentes por alguns autores (Recasens e Marti, 2010).
A anotagdo foi realizada de modo individual, apesar de que algumas entidades aparecem em
diferentes artigos e linguas.

A primeira coluna da Tabela 8.2 mostra os tipos de unidades linguisticas candidatos a
serem expressdes correferenciais. As Frases Nominais (FNs) com um unico token (por exem-
plo, um pronome) ou que contenham unicamente um nome préprio, sdo classificadas pela sua
categoria morfossintictica (pronome pessoal, nome de pessoa, etc.) e nao pela sua catego-
ria sintactica (frase nominal). Assim, na Tabela 8.2, Nome de Pessoa refere todos os nomes
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Portugués Espanhol Galego Total

J w J w J w J w Total
N. de Pessoa 31,4 34,5 24,0 26,7 | 28,0 30,9 28,2 30,1 29,3
Frase Nominal 243 11,5 12,8 11,9 | 21,0 8,5 19,7 10,5 14,4
Pron. Zero 26,6 26,0 34,0 32,7 | 30,7 36,2 29,9 32,5 314
Pron. Clitico 3,7 6,9 13,4 8,9 6,5 8,6 7,7 8,3 8,0
Pron. Relativo 3,6 1,7 2,6 2,3 3,4 2,0 3,2 2,0 2.5
Pron. Pessoal 4,1 8,1 2.3 2,5 2,2 0,7 3,1 3,1 3,1
Pron. Demons. 0,1 0 0,1 0,2 0 0,2 0,1 0,2 0,1
Pron. Indef. 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2
Possessivo 5,8 11,1 10,5 14,5 8,1 12,9 79 13,5 10,9
Mengdées totais | 2.418 1.561 | 1.826 2.634 | 925 2.631 | 5.169 6.826 11.995

Tabela 8.3: Distribuic@o e niimero total de men¢des em fungdo do tipo, lingua e tipologia textual (onde W é Wikipe-
dia e J jornais).

de pessoa ocupando uma frase nominal completa, sem especificadores. Deste modo, Frase
Nominal s6 inclui FNs com um minimo de duas unidades linguisticas: um nticleo e um es-
pecificador (“Ayrton Senna” é classificado como nome pessoal, enquanto “o piloto Ayrton
Senna” ou “o piloto brasileiro” classificam-se como frases nominais).

A anotagdo foi realizada unicamente quando as mengdes referiam a entidades pessoa iden-
tificadas nalguma parte do texto (isto é, com, pelo menos, uma ocorréncia de um nome de
pessoa).

Para além dos exemplos da Tabela 8.2, os corpora também incluem anotacdes de citacdes.
Assim, os pronomes pessoais anaféricos que aparecem em expressdes entre aspas sdo ligados

as entidades as quais referem: “Senna disse [...]: “Eu acho que”...”.

Estatisticas

Para cada corpus foram calculadas vdrias estatisticas relacionadas com a distribui¢do das
expressoes correferenciais. A Tabela 8.3 contém a percentagem de cada tipo de mengdo nos
corpora, mostrando que os nomes de pessoa (como frases nominais completas) e os pronomes
elipticos (zero) sdo as expressdes mais frequentes para referir-se as entidades pessoa, com
perto de 30% das mengdes cada uma. As frases nominais e os possessivos também ocupa-
ram mais de 10% (14% e 11% respectivamente). Pelo contrario, a frequéncia dos pronomes
demonstrativos e indefinidos € escassa, com valores médios de entre 0, 1% e 0,2%, respecti-

vamente.
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Portugués Espanhol Galego Total

J w J w J w J W Total
1 Mengdo 30,6 50,3 | 359 449 | 160 523 | 29,5 493 403
2 Mengoes 170 173 | 21,5 180 | 248 184 | 19,5 18,0 18,7
3 Mengoes 11,5 9,6 82 16,7 | 11,2 7,1 | 10,6 11,0 10,8
> 3 Mengées 40,1 22,8 | 344 20,5 | 43,0 22,2 | 404 21,8 30,2
Tamanho da Ent. (Nom.) 3,1 3,6 3,3 3,1 3,0 2,6 3,1 3,1 3,1
Tamanho da Entidade 5,6 7,9 9,1 8.3 6,7 6,6 7,2 7,6 7.4
Maior Entidade (Nom.) 35 218 26 146 20 121
Maior Entidade 145 674 | 173 651 57 273
Mais Frequente [502 625[593 645534 699 ] 54 661 60,1 |

Tabela 8.4: Distribuicao das entidades em fun¢@o do nimero de mengdes nos corpora (acima). Tamanho médio das
entidades e tamanho (em nimero de mengdes) da maior entidade de cada lingua (centro): valores de
todas as mencdes e das nominais (Nom., que s6 inclui FNs e nomes préprios). Distribui¢cdo da entidade
mais frequente de cada texto (abaixo).

A Tabela 8.3 também indica que a distribui¢do das ligagdes de correferéncia nas trés lin-
guas analisadas € similar. Os pronomes zero sdo menos frequentes em portugués do que em
espanhol (tanto em textos jornalisticos como enciclopédicos). Por outro lado, as frases nomi-
nais sd@o menos utilizadas para referir-se a entidades pessoa em espanhol do que em portugués.
Em média, os valores da distribui¢do de mengdes em galego situam-se entre as outras duas
linguas analisadas.

A prop6sito do tamanho das entidades (o nimero de mengdes de cada entidade nos cor-
pora), a Tabela 8.4 inclui a distribui¢do das entidades pessoa anotadas (linhas superiores). As
entidades com uma s6 mencgdo (singletons) sdo as mais frequentes (40%), enquanto ~ 30%
das entidades t&ém mais de trés mengoes.

As linhas centrais da mesma tabela contém o tamanho médio das entidades, bem como
o tamanho da maior entidade de cada corpus. Os valores foram calculados para todas as
mencdes e unicamente para as mencdes nominais (frases nominais e nomes de pessoa). O
tamanho médio das entidades € similar em todos os corpora, com valores médios de 7,4 e 3,1
para todas as mengdes € sO para as nominais, respectivamente.

Em relacdo a maior entidade de cada corpus, é importante notar a diferenga entre os textos
jornalisticos e os enciclopédicos, que t€ém como tépico uma pessoa especifica. Assim, alguns

textos da Wikipedia em portugués e em espanhol t€m entidades com mais de 600 mengdes,
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enquanto os artigos jornalisticos ndo excedem as 200. Em galego, os valores da Wikipedia
sdo mais baixos devido ao tamanho dos artigos, que sdo geralmente mais curtos (Tabela 8.1).

A linha inferior da Tabela 8.4 mostra a percentagem (micro-average) das mengdes da
entidade mais frequente em cada texto, que representa a entidade principal de que se estd a
falar. Os valores dos textos jornalisticos sdo menores do que os enciclopédicos, uma vez que
estes artigos se centram habitualmente numa sé pessoa. Note-se que, em média, mais de 60%
das mengdes referem a uma tnica entidade em cada texto. Isto indica que grande parte dos
documentos jornalisticos e enciclopédicos tratam sobre temas relacionados com uma entidade
central.

Alguns destes resultados diferem dos dados extraidos de outros corpora com anotacio
de outro tipo de entidades. A este respeito, Marquez et al. (2013) obtém 86% de singletons
em inglés e 75% e 70% em espanhol e cataldo respectivamente. As diferencas devem-se,

principalmente, a que nos recursos aqui apresentados s6 foi anotado um tipo de entidades.

Formato

Os corpora sdo distribuidos em dous formatos diferentes: (i) o formato por defeito, inspi-
rado na SemEval-2010 Task #1 (Recasens et al., 2010), e (ii) em formato brat, uma ferramenta
de cédigo aberto que permite que o anotador visualize o texto de um modo eficiente.®

O formato por defeito contém doze colunas com a seguinte informagéo: (1) posi¢do do
token na oragdo, (2) token, (3) lema, (4) PoS-tag de FreeLing, (5) PoS-tag bésico, (6) género,
(7) nimero, (8) nicleo sintictico, (9) etiqueta sintéctica, (10) classe da entidade mencionada,
(11) tipo de correferéncia e (12) anotagdo correferencial.

A anotacdo correferencial contém, para cada mencdo, a id da entidade a que pertence,

bem como a posi¢@o de inicio e fim de cada menc¢do, indicada com parénteses de abertura e

fecho (Figura 8.3). Quando um token faz parte de mais de uma mencéo, o simbolo ‘|’ separa
as ids de cada entidade.

Os corpora distribuidos em SemEval-2010 contém mais informacao linguistica do que os
apresentados neste trabalho (como a anotag@o de roles seméanticos), para além de pequenas
diferencas nas etiquetas morfossinticticas e sintdcticas. A parte disso, a principal diferenca
na anotacdo destes dous recursos tem a ver com a pontuacdo. Em SemEval-2010, a anotagio

das entidades inclui a pontuagdo que as circunda, enquanto nos recursos aqui descritos sé os

Shttp://brat.nlplab.org
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pos  token ... PoS ... et.sint. ... corref
1 0] ... DET ... SpecL ..o

2 filho ... NOUN ... SubjL _

3 de ... PS ... CprepR _

4 0 ... DET ... SpecL oo 2

5 piloto ... NOUN ... Term .

6 brasileiro ... ADJ ... AdjnR ... 2)|D
7 foi ... VERB ... ROOT

Figura 8.3: Exemplo de uma anotag@o correferencial das FNs “O filho de o piloto brasileiro”.

tokens que contém palavras sdo considerados parte da entidade (excepto as entidades cuja

forma inclui pontuagdo no interior).

8.5. Testes e avaliacdo

Esta seccao inclui diferentes avaliacdes do sistema de resolucao de correferéncia apresen-
tado, bem como uma andlise pormenorizada dos erros por ele produzidos.

LinkPeople foi avaliado nas trés linguas alvo do presente trabalho, utilizando os corpora
descritos na seccdo anterior. Uma vez que algumas das anotagdes destes recursos ndo foram
corrigidas manualmente (PoS-fags, informacao sintéctica, etc.), a avaliacao seguiu a regular
setting (utilizando a nomenclatura de SemEval-2010). Assim mesmo, ndo foram utilizados re-
cursos externos (diciondrios de géneros de nomes préprios, WordNet, etc.), seguindo o closed
setting. Em relacdo a identificacdo das mengdes, foram realizadas duas avaliagdes: a primeira
com as mengdes j4 identificadas (gold mentions), e a segunda com identificacdo automadtica
das mengdes (system mentions). Para esta ultima avaliacdo, utilizou-se o médulo basico de
identificacio de mencdes apresentado na Secgio 8.3.”

Com o fim de comparar os resultados do sistema aqui apresentado, foram também avali-
adas quatro baselines conhecidas: (i) Singletons (Stons), onde cada mencdo pertence a uma
entidade diferente; (ii) All_in_One (AOne), onde todas as mengdes pertencem a mesma enti-
dade; (iii) HeadMatch (HMb), que agrupa na mesma entidade aquelas men¢des que partilhem

o nucleo da frase nominal e classifica cada pronome como singleton, e (iv) HeadMatch_Pro

"Excepto para os pronomes elipticos, que foram obtidos como gold mentions para preservar o alinhamento
necessario para computar os resultados. Os testes mostrados na Sec¢@o 8.6 simulam um cendrio real.
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(HMP), igual a anterior, mas ligando cada pronome a mengdo nominal anterior com concor-
dancia de género e niimero.?

Foram utilizadas cinco métricas de avaliagio: MUC (Vilain et al., 1995), B> (Bagga e
Baldwin, 1998), CEAF,yty (Luo, 2005), BLANC (Recasens e Hovy, 2011) e CoNLL (Co)
(Pradhan et al., 2011), que é a média aritmética das trés primeiras medidas referidas. Os
resultados foram obtidos com os scripts utilizados em SemEval-2010 (para BLANC) e ConLL

2011 (para as outras métricas).

Resultados

A Tabela 8.5 contém os resultados das quatro baselines e do sistema apresentado na confi-
guragdo gold mentions, enquanto os resultados de system mentions se mostram na Tabela 8.6.
O primeiro bloco de cada lingua inclui os resultados das baselines. As linhas centrais mos-
tram os valores dos diferentes médulos de LinkPeople adicionados incrementalmente (veja-se
a Figura 8.2). As primeiras nove linhas (StM > PRO) incluem duas regras de defeito para
classificar as men¢des ndo analisadas pelos médulos em activo: (i) as men¢des nominais ndo
analisadas sdo singletons e (ii) os pronomes ligam-se a men¢do nominal anterior com con-
cordancia de género (excepto os pronomes analisados por PRO, neste modelo). Para além
disso, os sistemas PRO ndo restringem o niimero de orag¢des anteriores quando procuram an-
tecedentes. O ultimo modelo (LinkP, o resultado de todos os médulos de LinkPeople) inclui
uma restri¢do de distdncia no passe Pronominal (veja-se a Sec¢do 8.3), pelo que combina o
mo&dulo Pronominal com Pivot_Ent.

Como esperado, as baselines Singletons e HeadMatch obtém resultados baixos em quase
todas as métricas e linguas (os valores de Singletons em MUC s@o nulos porque esta medida
ndo recompensa a identificag@o correcta de singletons). Porém, os modelos All_in_One obti-
veram resultados razoavelmente bons nalgumas métricas (MUC e B?). As diferencas entre os
valores destes testes e os obtidos em SemEval-2010 devem-se a existéncia (neste trabalho) de
um tnico tipo de entidades (pessoas). Como foi visto, os textos jornalisticos e enciclopédi-
cos focam-se habitualmente em s6 uma ou duas pessoas (isto é, existe um nimero menor de
entidades em cada texto), pelo que a precisdo € maior em All_in_One e menor em Singletons.

Como foi mostrado em Recasens e Hovy (2010), as baselines HeadMatch_Pro obtém
bons resultados nas trés linguas analisadas, e em todas as métricas: ~ 60% e ~ 67% de F1

8Devido a diferencas de lingua e de formato, outros sistemas de resolugdo de correferéncia (Raghunathan et al.,
2010; Sapena et al., 2013, por exemplo) ndo puderam ser utilizados nesta avaliagdo.
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Le | Mod MUC B® CEAF. BLANC Co
R P Fi R P F1 R P F1 R P Fl Fl
Stons - - - | 150 100 26,1 | 653 109 18,7 | 50,0 29,0 36,7 | 149
AOne 93,8 855 894 | 948 475 633 | 11,9 781 20,7 | 50,0 21,0 29,1 | 57,8
HMb 26,5 939 413 | 222 979 362 | 723 16,1 264 | 53,6 785 442 | 34,6
HMP 76,0 912 829 | 46,0 858 599 | 76,7 492 599 | 685 80,0 68,1 | 67,6
StM 69,8 91,5 792 | 38,8 887 540 | 781 40,5 533 | 64,7 792 629 | 622
NP_C | 704 914 796 | 39,2 885 543 | 783 415 543 | 64,7 792 629 | 62,7
I PN_St | 728 91,9 81,3 | 409 883 559 | 793 4477 572 | 650 79,2 634 | 648
PN_I 77,1 92,5 84,1 | 50,5 87,5 64,0 | 81,9 52,7 64,1 | 71,1 81,0 71,2 | 70,8
PN.T | 77,3 925 842 | 508 87,5 643 | 820 530 644 | 71,1 81,0 71,3 | 71,0
HM 79,7 923 856 | 53,6 855 659 | 813 583 679 | 71,5 80,7 71,7 | 73,1
Orph 834 918 874 | 58,1 827 683 | 814 702 754 | 716 803 719 | 77,0
ProC 834 91,8 874 | 58,1 82,7 683 | 814 703 755 | 71,6 803 72,0 | 77,0
PRO 81,8 91,7 864 | 59,1 839 693 | 82,7 66,5 73,7 | 76,0 83,7 76,7 | 76,5
LinkP | 82,7 9277 874 | 658 845 74,0 | 844 679 752 | 83,6 854 84,2 | 78,9
Stons - - - | 10,9 100 19,7 | 69,5 87 154 | 50,0 294 37,0 | 11,7
AOne 91,7 884 90,0 | 926 513 66,0 64 830 119 | 500 20,6 292 | 559
HMb 20,7 942 340 | 154 98,0 266 | 754 11,9 20,6 | 51,3 746 399 | 27,0
HMP 78,2 90,7 84,0 | 353 81,2 492 | 729 51,5 604 | 593 747 555 | 64,5
StM 739 90,7 814 | 30,1 83,7 443 | 739 41,6 533 | 58,6 756 54,1 | 59,7
NP_C | 74,1 90,7 81,5 | 30,2 83,7 444 | 739 420 53,6 | 586 756 54,1 | 59,8
Es PN_St | 754 91,0 82,5 | 31,2 83,1 454 | 73,8 44,1 552 | 586 754 543 | 61,0
PN_I 78,8 91,7 848 | 393 822 53,1 | 759 528 623 | 62,0 76,7 59,6 | 66,7
PN_T | 790 91,7 849 | 400 82,1 538 | 76,0 533 62,7 | 62,6 763 60,5 | 67,1
HM 80,5 92,0 859 | 41,7 809 551 | 756 573 652 | 63,1 750 614 | 68,7
Orph 81,1 919 86,1 | 423 805 555 | 754 59,8 66,7 | 632 750 61,6 | 69,4
ProC 823 919 868 | 432 796 560 | 746 64,1 689 | 63,0 747 614 | 70,6
PRO 82,6 924 872 | 460 80,8 58,7 | 77,5 658 71,2 | 66,8 719 662 | 72,4
LinkP | 84,1 94,1 88,8 | 629 848 72,2 | 834 71,0 76,7 | 81,7 849 82,6 | 79,2
Stons - - - | 146 100 254 | 71,7 11,0 19,1 | 50,0 284 363 | 14,8
AOne 96,6 86,0 91,0 | 97,1 539 693 90 82,7 162 | 500 21,6 30,1 | 58,8
HMb 21,1 90,5 342 | 202 97,5 335 | 741 143 240 | 51,3 747 39,1 | 30,6
HMP 81,9 89,8 857 | 44,1 836 57,7 | 700 53,5 60,6 | 61,3 76,5 579 | 68,0
StM 71,1 90,6 833 | 36,5 86,7 514 | 751 455 56,6 | 589 769 53,7 | 63,8
NP_C | 77,6 90,7 83,6 | 372 86,7 52,1 | 752 462 573 | 592 770 543 | 643
Gl PN_St | 79,0 909 846 | 39,1 862 538 | 756 488 593 | 59,7 770 55,1 | 659
PN_I 83,1 915 87,1 | 46,7 853 604 | 76,7 57,8 66,0 | 62,5 77,5 595 | 71,1
PN_T | 83 91,5 872 | 482 853 61,6 | 769 58,6 66,5 | 632 779 605 | 71,8
HM 84,6 916 879 | 498 844 62,6 | 76,8 62,0 68,6 | 634 715 608 | 73,1
Orph 84,7 913 879 | 499 839 626 | 76,8 632 694 | 633 773 608 | 73,3
ProC 84,7 913 879 | 49,1 839 62,6 | 76,8 632 694 | 633 773 608 | 733
PRO 86,9 925 89,6 | 60,7 86,8 714 | 828 722 77,1 | 73,6 82,0 739 | 79,4
LinkP | 89,0 946 91,7 | 729 884 799 | 87,6 76,6 81,7 | 82,7 858 834 | 844

Tabela 8.5: Resultados de LinkPeople (gold mentions) comparados com as baselines em Portugués (Pt), Galego (Gl)

e Espanhol (Es). LinkP sdo os resultados da execuc@o do sistema completo.
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Lg | Mod MUC B? CEAF. BLANC Co
R P Fi R P F1 R P F1 R P Fl Fl
Stons - - - | 129 882 225 | 625 11,1 188 | 50,0 256 339 | 13,8
AOne 75,6 73,1 743 | 67,1 37,7 483 95 613 164 | 500 244 328 | 463
HMb 22,0 89,6 353 19 86,1 31,1 | 684 157 256 | 533 754 40,8 | 30,7
HMP 654 794 71,7 | 415 689 518 | 692 542 608 | 70,1 77,7 684 | 614
StM 61,4 794 692 | 350 71,6 47,0 | 70,8 46,0 558 | 651 759 61,5 | 57,3
NP_C | 614 794 692 | 350 71,6 47,0 | 70,8 46,1 558 | 65,1 759 61,5 | 574
I PN_St | 63,7 799 709 | 36,6 70,8 483 | 71,6 50,7 594 | 66,2 762 63,1 | 59,5
PN_I 679 81,1 739 | 455 69,7 551 | 740 619 674 | 723 783 71,1 | 655
PN._T | 68,1 81,1 740 | 458 69,7 553 | 740 624 67,7 | 723 783 71,2 | 65,7
HM 68,8 81,0 744 | 473 68,7 560 | 73,6 649 690 | 728 783 71,8 | 66,5
Orph 68,8 81,0 744 | 473 68,7 56,0 | 73,6 649 69,0 | 728 783 718 | 66,5
ProC 68,8 81,0 744 | 473 68,7 560 | 73,6 649 690 | 728 783 71,8 | 66,5
PRO 69,0 812 74,6 | 479 692 56,6 | 740 654 694 | 734 786 725 | 669
LinkP | 69,9 820 75,5 | 558 692 61,8 | 76,6 688 725 | 844 845 84,4 | 69,9
Stons - - - 92 902 16,7 | 633 83 14,7 | 50,0 258 34,0 | 10,5
AOne 71,5 78,8 78,1 | 69,0 442 539 57 735 105 | 50,0 242 32,6 | 475
HMb 176 89,5 29,5 | 13,1 88,1 22,7 | 683 11,2 192 | 51,1 71,0 36,6 | 23,8
HMP 68,2 81,5 742 | 314 681 43,0 | 62,6 52,0 568 | 60,0 70,7 54,7 | 58,0
StM 65,1 81,7 72,5 | 265 704 385 | 633 42,1 506 | 59,0 71,6 52,7 | 53,8
NP_C | 652 81,6 725 | 265 704 385 | 633 422 50,7 | 590 71,6 52,7 | 53,9
Es PN_St | 66,3 81,8 732 | 27,2 694 39,0 | 63,1 450 52,6 | 59,2 713 532 | 549
PN_I 69,6 82,8 756 | 342 682 455 | 646 550 594 | 62,8 728 588 | 60,2
PN_T | 69,7 828 757 | 350 682 46,2 | 647 555 598 | 63,5 72,7 60,1 | 60,6
HM 70,1 824 758 | 354 674 464 | 642 585 612 | 638 723 60,5 | 61,1
Orph 70,1 824 758 | 354 674 464 | 642 585 612 | 63,8 723 605 | 61,1
ProC 70,1 824 758 | 354 674 464 | 642 585 612 | 63,8 723 605 | 61,1
PRO 70,2 823 758 | 359 673 468 | 646 594 619 | 640 720 61,0 | 61,5
LinkP | 72,8 853 78,5 | 504 70,7 589 | 735 683 70,8 | 756 764 755 | 69,4
Stons - - - | 12,7 84,0 220 | 67,5 10,0 174 | 50,0 24,6 329 | 13,1
AOne 83,1 71,1 76,6 | 759 40,9 532 74 67,1 133 | 50,0 254 33,7 | 47,7
HMb 174 84,6 288 | 174 81,5 286 | 693 124 21,0 | 50,1 704 352 | 26,2
HMP 72,4 73,77 73,0 | 38,0 623 472 | 614 525 56,6 | 61,2 724 554 | 59,0
StM 68,7 73,8 71,2 | 31,5 651 424 | 664 453 538 | 58,6 72,6 50,6 | 558
NPC 69,0 739 714 | 32,0 650 429 | 66,5 46,0 544 | 589 72,7 51,1 | 562
Gl PN_St | 70,7 740 723 | 344 64,1 448 | 66,6 504 574 | 604 73,1 53,6 | 58,1
PN_I 746 752 749 | 42,8 63,0 509 | 66,7 60,1 632 | 649 748 60,6 | 63,0
PN_T | 749 752 75,1 | 435 630 51,5 | 669 61,0 638 | 652 749 61,0 | 63,4
HM 750 75,1 750 | 440 62,8 51,7 | 66,8 62,0 643 | 651 744 611 | 637
Orph 750 751 750 | 440 62,8 51,7 | 66,8 62,0 643 | 651 744 61,1 | 637
ProC 75,0 751 750 | 440 62,8 51,7 | 66,8 62,0 643 | 651 744 611 | 637
PRO 750 750 750 | 442 6277 51,8 | 67,0 624 646 | 653 744 614 | 63,8
LinkP | 785 785 78,5 | 650 670 66,0 | 786 734 759 | 86,0 863 859 | 73,5

Tabela 8.6: Resultados de LinkPeople (system mentions) comparados com as baselines em Portugués (Pt), Galego

(Gl) e Espanhol (Es). LinkP sao os resultados da execug@o do sistema completo.
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BLANC e CoNLL, respectivamente, em gold mentions e ~ 59,5% nas mesmas métricas em
System mentions.

As diferencas entre os cendrios gold e system mentions apreciam-se ja nos resultados das
baselines e dos primeiros médulos do sistema, com resultados entre 1% e mais de 10% piores
quando aplicado o médulo bésico de identificagdo de mencdes.

Em relagdo aos diferentes passes de LinkPeople, o desempenho dos primeiros médulos
de matching depende da distribuicao e da estrutura dos nomes préprios e das frases nominais
nos corpora. A este respeito, PN_StMatch funciona bem em todos os contextos. Porém,
PN_Inclusion destaca-se dentro dos modulos nominais, ao aumentar em mais de 5% (BLANC
e CoNLL) o desempenho do modelo anterior, tanto em gold como em system mentions. Isto
deve-se ao grande aumento em recall, unido a alta precisdao deste médulo.

E importante ressaltar que a adico de alguns médulos parece melhorar ndo s6 o recall,
mas também a precisdo geral do sistema, apesar de que a ordem de aplicacdo prioriza a pre-
cisdo em favor do recall. Isto é devido a execucdo das duas regras de defeito: uma vez que o
sistema utiliza mais médulos, a quantidade de fusdes de entidades (parciais) aumenta. Assim,
a precisdo incrementa-se porque as novas fusdes restringem ligagdes incorrectas realizadas
pelas duas regras de defeito nos modelos anteriores.

O médulo HeadMatch € o primeiro que lida com meng¢des sem nome proprio (excepto
algumas regras aplicadas em NP_Cataphora, com baixo recall). Gracas aos atributos extraidos
nos passes prévios, este médulo melhora os resultados de todos os modelos nas trés linguas.

O desempenho de Orphan_NP e Pro_Cataphora também depende do corpus e da métrica
de avaliagdo, para além do processo de identificacdo de mengdes. As mengdes analisadas por
estes modulos sdo algumas frases nominais finitas sem nomes préprios, que foram detectadas
muito poucas vezes pelo médulo bdsico de identificacdo. Assim, tanto Orphan_NP como
Pro_Cataphora ndo variam os resultados no cendrio system mentions. Em gold mentions,
Pro_Cataphora produz uma perda de 0,2% em espanhol em BLANC (mas melhora 1, 1% em
CoNLL). Pela sua parte, Orphan_NP faz com que o sistema ndo classifique como singletons
algumas mengdes, facto que favorece o desempenho dos médulos pronominais. De modo
similar, Pro_Cataphora previne que o seguinte médulo seleccione incorrectamente mencdes
cataféricas.

O moédulo standard de resolugdo da correferéncia pronominal também incrementa o de-
sempenho de todos os sistemas (com uma tinica excepgao: os resultados em gold mentions em

portugués com a métrica CoNLL, cujos valores aumentaram notoriamente com a aplicacio do
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modulo Orphan_NP). Os resultados deste mddulo em system mentions também sao positivos,
embora a sua melhora seja menor devido a dificuldade em identificar unicamente os pronomes
que refiram a entidades pessoa.

Finalmente, uma das principais contribui¢des para o desempenho positivo de LinkPeople
¢ a combinacdo do mddulo Pronominal com Pivot_Ent. Esta combinagdo reduz o escopo
do primeiro médulo, reforcando deste modo o impacto das restrigdes sinticticas. Para além
disso, Pivot_Ent procura entidades pessoa proeminentes no texto, e liga os pronomes 6rfaos
a estas entidades. Nas trés linguas, esta melhora é notoriamente superior quando calculada
através da métrica BLANC.

A ultima linha de cada lingua mostra os resultados actuais de LinkPeople nos trés corpora,
com valores macro-average de ~ 83% e ~ 81% (gold mentions) e ~ 82% e ~ 71% (system
mentions) em BLANC e CoNLL, respectivamente. Os resultados finais em system mentions
na métrica BLANC sdo notoriamente melhores do que nos médulos anteriores, sendo a di-
ferenca em relacdo ao cendrio gold mentions minima. Isto deve-se a que a medida BLANC
avalia unicamente as ligagdes de correferéncia (e as ndo correferenciais), mas no o processo
de identificacdo de mengdes. Este processo teve valores de F1 de 85,9% (pt), 87,9% (es) e
85,8% (gl).°

Andlise de erros

Para conhecer os principais tipos de erros produzidos pelos médulos de resolugdo de cor-
referéncia, foram seleccionados aleatoriamente 150 erros (50 de cada lingua) dos resultados
de LinkPeople na avaliacdo gold mentions. Cada erro foi analisado, procurando a origem
que o provocou, e classificado de acordo a sua tipologia. Esta seccdo mostra as diferentes
tipologias de erros e alguns exemplos, organizados pela sua frequéncia de ocorréncia nos re-
sultados (a primeira percentagem entre parénteses € a frequéncia média, seguida dos valores
para portugués, espanhol e galego).!? Os exemplos sio casos reais de mengdes incorrec-
tamente analisadas (ou pares de mengdes que pertencem a mesma entidade), com algumas

simplificagdes para facilitar a compreensio:!!

9Lembre-se que o cendrio system mentions utilizou os pronomes elipticos de gold mentions, pelo que os resulta-
dos num cendrio real seriam mais baixos. Do mesmo modo, esta versdo de LinkPeople ndo inclui regras especificas
para o tratamento de mengdes plurais nem recursos externos para a identificagdo de mengdes pessoais nem de extrac-
¢do de género, facto que ilustra a margem de melhora que tem o sistema.

1005 resultados de 0% nalgumas linguas e categorias ndo significam que essas linguas nfo possam ter erros dessas
tipologias, mas que néo apareceram devido ao niimero de erros analisados.

1T Alguns exemplos utilizam o formato de anota¢io mostrado na Figura 8.1.
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Ligacdes ndo readlizadas entre frases nominais e/ou nomes proprios (46%:
58% / 48% [/ 32%)

Esta categoria inclui algumas tipologias de erros que diferem no tipo de conhecimento e

andlise requerida pelo sistema para ligar correctamente duas mengdes:

Niicleos sinénimos (35,3%: 48% /26% /32%): O tipo mais frequente de ligacdes ndo

realizadas produziu-se por menc¢des da mesma entidade cujos nicleos sdo sinénimos:

Mencio A: “El joven”
Mencao B: “el muchacho”

Conhecimento externo (do mundo real) (6%: 0% / 18% / 0%): Esta classe inclui
meng¢des da mesma entidade que ndo partilham atributos lexicais, normalmente porque refe-

rem a entidades conhecidas no mundo real:

Mencido A: “la presidenta”

Mengao B: “Cristina Kirchner”

Aqui, a frase nominal “la presidenta” € utilizada para referir-se a “Cristina Kirchner”, mas
as mencdes ndo foram ligadas porque o sistema ndo utiliza recursos que definam a Cristina

Kirchner como uma presidenta.

Conhecimento seméantico (2,7%: 4% /4% / 0%): A auséncia de outro tipo de conhe-
cimento semantico, como pares de hipénimos-hiperénimos, também produz ligacdes perdidas

Ccomo a que segue:

Mencdo A: “o escocés”
Mengdo B: “o britanico”

Modificadores dos nacleos (1,3%: 4% / 0% / 0%): Os modificadores internos de
alguns nucleos também podem produzir ligagdes perdidas, como no exemplo seguinte, onde

uma mencao ndo contém o modificador adjunto:

Mencdo A: “o ministro”

Mencdo B: “o ministro-adjunto”
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Diferencas ortograficas (0,7%: 2% / 0% / 0%): Alguns nomes pessoais podem apa-

recer escritos de modo diferente no mesmo texto:

Mencao A: “André Villas-Boas”
Mencao B: “André Villas Boas”

Erros produzidos por andlise automatica incorrecta (15,3%: 2% / 22% / 22%)

Uma vez que ndo toda a anotagdo dos corpora foi corrigida manualmente, alguns erros
produzidos pelos analisadores automadticos (sintdcticos e morfossinticticos) provocam liga-

coes perdidas e incorrectas entre algumas mengoes:

Erros nas restricoes sintacticas (10,7%: 0% / 16% / 16%): Os pronomes objecto
(directo ou indirecto), bem como algumas frases nominais etiquetadas erroneamente, ndo sdao
cobertos por algumas restri¢des sintdcticas, provocando ligagdes incorrectas, por exemplo, en-
tre um pronome e a frase nominal que € sujeito do préprio pronome. No corpus em espanhol,
a frase nominal “el moyanista” (em “le transmitié el moyanista’) foi analisada como objecto

directo (e ndo como sujeito), pelo que um pronome posterior foi ligado a ela incorrectamente.

Género incorrecto (2,7%: 2% / 2% | 4%): O género de alguns nomes e adjectivos
pode ser etiquetado incorrectamente, causando ligagdes erradas ou provocando liga¢des per-
didas. Por exemplo, a palavra “atleta” (que pode ser masculina ou feminina) etiquetada como

masculina em galego bloqueou uma liga¢do do pronome “ela”.

Nucleo incorrecto (2%: 0% /4% / 2%): Os erros de andlise morfossintactica (normal-
mente entre nomes e adjectivos) também produzem incorrecgdes na andlise de dependéncias,

o que implica extrac¢des erréneas dos nicleos das frases nominais:

Mencao: “el jugador aleman”

Nucleo extraido: *aleman (em vez de jugador)
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Ligacoes perdidas por anafora pronominal de longa distancia (11,3%: 14% /
2% / 18%)

Este tipo de erros aparece quando a distincia entre uma meng¢do pronominal e o seu ante-
cedente nominal supera a distancia permitida pelo mdédulo de anélise (nos testes, entre duas e

quatro oragdes, em fun¢do do médulo), e o antecedente ndo € a entidade proeminente.
Erros na correferéncia de citacoes (10%: 10% / 6% / 14%)
Uma outra categoria de erros inclui mengdes dentro de citacdes. Estas mengdes podem

referir ao falante (primeira pessoa) ou a uma terceira pessoa da citacdo:

Primeira pessoa (4,7%: 6% /2% [ 6%): A 1? pessoa de uma cita¢do deve ser ligada
ao falante, e ndo sempre a mengao anterior, como incorrectamente fez LinkPeople no seguinte

exemplo (note-se que o pronome eliptico também poderia ser um pronome de 3? pessoa):

“Si 012 tuviera que redactar [...]", resumi6 Lezcanogyjante-

Terceira pessoa (5,3%: 4% / 4% / 8%): As 3* pessoas de uma cita¢do nao devem ser

ligadas ao falante:
Gustavopaiante: “Cuando yo;» me fui, él3= dejé Boca.”

Neste caso, o sistema ligou incorrectamente o pronome “él” com a mencdo “Gustavo”.

Ligacoes incorrectas entre mencoes plurais (5,3%: 4% / 8% / 4%)

A resolucido da correferéncia das mencdes plurais foi realizada através de ligagdes basicas
as mencgdes anteriores, o que produziu classificagdes incorrectas. Além disso, algumas men-
cdes plurais incluem entidades com diferentes géneros (por exemplo, “amigos” pode referir
a entidades masculinas e femininas, mas o género gramatical da palavra € masculino nas trés

linguas analisadas):

1[Hulk];, »[Moutinho], e 3 [Alvaro Pereira]; na lista de compra de 4[ Villas-Boas]
[...]. s5/6/7[O trio do E.C. Porto]y/3/+4 [...].
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Neste exemplo, a mencao plural (“O trio do F.C. Porto”) liga-se as trés men¢des nominais
anteriores com concordancia de género, pelo que € realizada uma ligacdo incorrecta entre as

mengdes 7 e 4.

Erros provocados por concorddéncia de género incorrecta (4,7%: 4% / 6% /
4%)

Algumas frases nominais que referem a mesma entidade podem ter géneros diferentes,

causando assim ligacdes perdidas ou incorrectas:

Mencgao A: “la victima” (feminino)

Mencio B: “el muchacho” (masculino)

Note-se que estes erros ndo sdo provocados por andlises incorrectas dos PoS-taggers nem

dos parsers, a diferenca dos referidos acima como “Género incorrecto”.

Erros produzidos por Pivot_Ent e restricoes sintacticas (4,6%: 6% / 8% / 0%)

As restrigdes sintacticas, apesar de precisas, podem bloquear algumas ligacdes correctas.
Isto pode provocar (i) uma andlise incorrecta do discurso ou (ii) a aplicag@o de Pivot_Ent, que

ligard um pronome a entidade mais frequente, ligacdo que pode ser errada:
1[El escritor]; tuvo que visitar a o[Martin], en el hotel. Segtin 3[@]«; dijo [...]

Aqui, o sujeito eliptico de dijo é Martin, mas a ligacdo é bloqueada por uma restricao
sintictica: o antecedente de um pronome eliptico com funcdo de sujeito deve ser um sujeito.

Assim, o sistema liga incorrectamente a menc¢do 3 a mengéo 1.

Ligacoes incorrectas entre frases nominais com o mesmo nucleo (1,3%: 0% /
0% / 4%)

Num mesmo texto, diferentes entidades podem ser referidas por meng¢des que partilhem
o ntcleo, o que pode provocar erros na resolucio da correferéncia, em funcéo da sua posicio
e dos seus atributos. Uma frase nominal como “o presidente” pode referir-se a duas pessoas

como “o presidente da Academia” e “o presidente do Governo”.
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Ligagoes incorrectas produzidas por erros de médulos anteriores (0,7%: 0% /
0% / 2%)

Os primeiros médulos podem produzir algumas ligacdes incorrectas que causam erros nas
andlises subsequentes. Por exemplo, no corpus galego, NP_Cataphora agrupou erroneamente
a frase nominal “o alcalde” com o nome proprio “Dorribo”. A seguir, HeadMatch ligou
a mengdo “Dorribo” com “o alcalde Orozco”, criando uma entidade incorrecta com duas

pessoas diferentes (Dorribo e Orozco).

Erros produzidos por estruturas fixas da lingua (0,7%: 2% / 0% / 0%)

Outros erros menos frequentes incluem algumas estruturas fixas como o seguinte posses-

sivo catafdrico:
Por |[sua]; parte, »[Cristina]+ [...]

Os resultados desta andlise de erros fornecem informacgdo importante para o trabalho fu-
turo. Assim, incluir algum tipo de conhecimento seméantico (por exemplo, sinénimos), melho-
rar a resolucdo de correferéncia pronominal ou implementar regras especificas para as citagdes

poderia resolver muitos dos erros mais frequentes causados pelo sistema.

8.6. Correferéncia e extraccdo de informacdo aberta

Esta seccdo analisa o impacto da resolu¢do de correferéncia na tarefa de extrac¢do de
relacdes, através da utilizacdo de um sistema multilingue de extrac¢do de informacao aberta.

A diferenca das aproximagdes de dominio fechado para a extrac¢do de informagio (apre-
sentadas na Parte II desta tese), que dependem de um conjunto finito de rela¢des semanticas
predefinidas, os sistemas de extraccio de informagdo aberta realizam extrac¢des nao supervi-
sionadas de todo o tipo de relagdes de base verbal (Banko et al., 2007).

Por exemplo, de uma oragdo como “Obikwelu arrecadou a medalha de ouro dos 100 me-
tros nos Jogos da Lusofonia de 2009, um sistema de OIE poderia obter a seguinte informagao

estruturada (com dous argumentos e uma relagdo de base verbal em cada extraccio):

OIE;: Obikweluar1 arrecadou a medalha de ouro dos 100 metros g

OIE;: Obikweluas) arrecadou_a_medalha_de_ouro_dos_100_metros_em

os Jogos da Lusofonia de 2009 >



146 Capitulo 8. Resolucdo de Correferéncia de Entidades Pessoa para a OIE

Porém, muitas das mengdes de cada entidade pessoa que aparecem num texto sdo dife-
rentes, pelo que a extracgdo final pode ndo ser semanticamente completa. Assim, do mesmo

12

texto que o exemplo anterior, © um sistema de OIE poderia extrair rela¢cdes como estas:

OIE3: Francis Obiorah Obikweluag) é_um atletapg
OIE4: queary) reside_em Lisboaars
OIEs: Elear decidiu_correr_por Portugalae

Por um lado, estas extrac¢des ndo incluem os referentes dos pronomes (“que”, “Ele”), pelo
que o conhecimento extraido pode ndo ser semanticamente util. Por outro lado, a extrac¢do
ndo indica que “Obikwelu”, “Francis Obiorah Obikwelu” e “Ele” referem a mesma entidade,
enquanto “que” refere a outra pessoa (neste caso, a velocista nigeriana Mercy Nku).

Tendo isto em conta, a aplicacdo de um sistema de resolucido de correferéncia antes do
processo de extraccdo pode melhorar o resultado de duas maneiras: (i) aumentando o recall
ao desambiguar a referencialidade dos pronomes e (ii) enriquecendo a extraccao final ao ao

agrupar as diferentes men¢des nominais e pronominais de cada entidade.

Testes

Com o fim de medir o impacto de LinkPeople no processo de extrac¢do de informacio
aberta, a versdo mais recente de DepOFE (Gamallo et al., 2012), um sistema multilingue de
OIE, foi executada na saida do sistema de resoluc¢do de correferéncia.

Para realizar os testes, foi compilado um novo corpus para cada uma das trés linguas alvo,
contendo cada recurso 5 artigos da Wikipedia e 5 artigos jornalisticos.

DepOE foi aplicado duas vezes: primeiro, utilizando como entrada os trés corpora em
texto plano (DepOE). Depois, executando-se na saida de LinkPeople (DepOE+).

LinkPeople aplicou-se utilizando o cendrio system mentions e sem nenhum tipo de recur-
sos externos. Empregou-se um mddulo bésico de identificagdo de pronomes elipticos —com
um parser de DepPattern— que procura por este tipo de unidades em posi¢ao inicial de ora-
cdo e depois de frases adverbiais e preposicionais. Toda a informag@o linguistica foi obtida
com as ferramentas de PLN apresentadas na Parte I desta tese.

Para calcular a precis@o de DepOE, 300 triplos que contivessem como minimo uma enti-

dade pessoa como um dos argumentos foram seleccionados aleatoriamente e revistos de modo

2http://pt.wikipedia.org/wiki/Francis_Obikwelu
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Oragdo: | “Debuté en la Tercera division” “Anderson viajou por Europa”
DepOE 0 Anderson viajou_por Europa
DepOE+ | Ander Herrera debuté_en la 3¢ division | Wes Anderson viajou_por Europa

Tabela 8.7: Exemplos de extrac¢do de DepOE e DepOE+ em espanhol (esquerda, cuja tradug@o para portugués €
“Debutou na terceira divisdo”) e portugués (direita). A extraccdo de DepOE+ em espanhol extrai um
novo triplo —néo extraido por DepOE— de uma oragdo com sujeito eliptico, enquanto o argumento
do exemplo em portugués € enriquecido com o nome préprio completo (e ligado a outras mengdes no
mesmo texto).

DepOE DepOE+ E
w J P w J P
Portugués | 82 | 133 | 39% | 111 | 155 | 56% | 75%
Espanhol | 47 | 82 | 49% | 80 | 86 | 58% | 84%
Galego 168 | 114 | 49% | 221 | 115 | 54% | 77%

Lingua

Tabela 8.8: Resultados de duas execugdes de DepOE. W and J sdo o nimero de extrac¢des dos artigos da Wikipe-
dia e jornalisticos, respectivamente. P € a precisdo da extrac¢ado, e E o enriquecimento fornecido por
LinkPeople.

manual (100 para cada lingua). Na primeira execugio (sem resolugéo de correferéncia), as ex-
traccdes com pronomes pessoais nos argumentos ndo foram computadas, sendo consideradas
como ndo especificadas semanticamente. Assim, 0 maior nimero de extrac¢cdes na segunda
execucdo (DepOE+) deve-se a identificagdo de pronomes pessoais (incluindo elipticos). A
coluna central da Tabela 8.7 contém um exemplo de uma nova extrac¢do obtida gracas a re-
solucdo de correferéncia.

LinkPeople também relacionou mengdes nominais com diferente forma (coluna direita
da Tabela 8.7), enriquecendo a extrac¢@o ao permitir que o sistema OIE agrupe informacao
variada sobre a mesma entidade. Uma estimacio deste enriquecimento calculou-se assim: de
todos os triplos correctos (dos revistos), verificou-se se a mencao pessoal no argumento tinha
sido correctamente resolvida por LinkPeople. Estes casos foram divididos pelo nimero total
de triplos correctos, sendo estes resultados considerados como o valor de enriquecimento.

A Tabela 8.8 contém os resultados das execuc¢des de DepOE e de DepOE+. DepOE+ con-
seguiu extrair 22,7% mais triplos que o modelo bdsico, e a sua precisdo aumentou em 10, 6%.
Estes resultados mostram que a melhora foi maior na Wikipedia, pelo facto de que a maior
entidade (pessoa) nos textos enciclopédicos é maior do que a dos textos jornalisticos. Além
disso, as padginas da Wikipedia contém geralmente mais pronomes anaféricos referentes as
entidades pessoa. Finalmente, a tiltima coluna da Tabela 8.8 inclui a percentagem de enrique-
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cimento da extrac¢do depois da utilizagdo de LinkPeople. Apesar de que estes resultados ndo
sdo uma avaliagdo directa da OIE, sugerem que a informag@o extraida por DepOE € até ~ 79%

melhor quando € obtida depois da aplicagdo de um sistema de resolucdo de correferéncia.

8.7. Conclusoes

Este capitulo centrou-se na resolucdo de correferéncia de entidades pessoa e na combina-
¢do desta tarefa com a extrac¢do de informacao aberta.

Com este fim foi criado um sistema de resolucdo de correferéncia multilingue para entida-
des pessoa, com uma arquitectura multi-passe e uma abordagem centrada nas entidades que
inclui um conjunto de restri¢des sintdcticas no médulo de resolu¢do pronominal.

Para a avalia¢do do sistema, foram criados trés corpora (um para cada uma das linguas
analisadas) com anotacido correferencial das entidades pessoa. Diversos testes nestes corpora
mostraram que a ferramenta tem um bom desempenho em diferentes cendrios e em cada uma
das linguas.

O 1ltimo conjunto de testes também mostrou que a combinagdo da resolugdo de correfe-
réncia com a extracc¢io de informagao aberta aumenta o recall da extracgdo, ao permitir obter,
por exemplo, novos triplos com pronomes pessoais e elipticos desambiguados. Além disso, a
agrupacdo das diferentes mengdes nominais € pronominais em entidades enriquece a extrac-
cdo, facilitando uma melhor organizagdo posterior da informago obtida automaticamente.

Note-se que um sistema de resolugdo de correferéncia também pode ser aplicado em es-
tratégias de extrac¢do em dominio fechado, tais como as avaliadas na Parte II desta tese. No
nosso caso, a inexisténcia de sistemas de resolucdo (para as linguas analisadas) durante a rea-
lizacdo dos testes em dominio fechado impediu conhecer o seu impacto neste tipo de tarefas.

Em conclusdo, o trabalho realizado no presente capitulo sugere que a incorporacio da
resolucdo de correferéncia no processo de extraccao de informagao aberta emerge como uma
estratégia promissora para a extrac¢do de informacao estruturada a partir de texto livre.



CAPITULO 9

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Este capitulo sumariza as principais conclusdes obtidas em cada uma das partes desta
tese, bem como as contribui¢des fruto de todo o trabalho realizado. Finalmente, apontam-se

direcgdes para o trabalho futuro.

9.1. Principais conclusoes

Parte |

A primeira parte da tese focou-se na adaptag@o e no desenvolvimento de recursos e de
ferramentas para diferentes tarefas do processamento da linguagem natural em portugués e
em galego.

Assim, o Capitulo 2 descreveu a adapta¢do dos médulos de tokenizacdo, de segmentacao
de oragdes, de andlise morfoldgica com lematizacdo e de PoS-tagging para as duas linguas
referidas, bem como de diferentes corpora e tagsets para a anotagdo morfossintictica.

A seguir, o Capitulo 3 apresentou o processo de adaptacdo de ferramentas de reconheci-
mento de entidades mencionadas, assim como uma estratégia de classificacdo semantica que
utiliza regras e recursos obtidos de modo semiautomatico.

As contribuigdes da Parte I permitiram processar e anotar corpora em diferentes linguas
com informagdo necessdria para aplicar as diferentes estratégias de extraccdo de relagdes
utilizadas nas Partes II e III deste trabalho.
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Parte Il

A segunda parte da tese comegou fazendo uma revisdo do estado-da-arte das tarefas de
extracgdo de relacdes (Capitulo 4), sendo algumas das estratégias apresentadas implementadas
para portugués e espanhol nos capitulos subsequentes.

Assim, o Capitulo 5 avaliou uma estratégia de supervisdo-distante para a obteng@o de
corpora anotados de modo semiautomatico, posteriormente utilizados para treinar sistemas de
extracgdo de relagcdes que aproveitam a redundincia de informagdo na Web. Os resultados
mostraram que a estratégia de supervisdo-distante funciona bem com algumas rela¢des, mas
o seu desempenho reduziu-se ao estendé-la a novas relagdes.

Derivado das conclusdes do capitulo anterior, o Capitulo 6 utilizou corpora de aprendiza-
gem corrigidos manualmente para avaliar o impacto de vérios atributos de carécter linguistico
em classificadores supervisionados. Diferentes testes mostraram que a generalizacdo da in-
formacao lexical (mediante lematizagdo) em combinag¢do com estruturas pseudo-sintdcticas
(especialmente bigramas de lemas) permite construir classificadores com muito bom desem-
penho na extrac¢do de relacdes biograficas. Além disso, a utilizacdo de informagao sintictica
(mediante os caminhos de dependéncias mais curtos entre as entidades relacionadas) adiciona
conhecimento util para a extrac¢do, embora a melhora causada por estes atributos ndo seja
determinante.

Por tltimo, o Capitulo 7 apresentou uma nova estratégia baseada em regras para a extrac-
cdo de relagdes semanticas. Este método utiliza técnicas de compressdo de oracdes para
simplificar os contextos linguisticos nos quais extrair relagcdes. Além disso, aproveita a
supervisdo-distante para obter —de modo semiautomatico— regras de extrac¢do de alta pre-
cisdo. A combinagdo da simplificacdo textual com as regras de extrac¢do permitiu aumentar
o recall mantendo uma alta precisdo, pelo que a estratégia permite criar de modo rdpido sis-

temas de extrac¢do com bom desempenho.

Parte lll

A terceira e ultima parte da tese apresentou, num tnico capitulo (8), um sistema de reso-
lucdo de correferéncia de entidades pessoa e uma andlise do impacto desta tarefa na extracgdo
de informagao aberta.

Assim, o sistema apresentado utiliza uma abordagem centrada nas entidades e uma arqui-
tectura multi-passe que lhe permite obter bons resultados em diferentes linguas e cendrios.
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Em relagdo a extraccdo de relagdes, levou-se a cabo um conjunto de testes que provaram
a melhora dos resultados da extrac¢do de informagdo aberta quando realizada depois de um
sistema de resolucdo de correferéncia.

Em suma, na presente tese avaliaram-se diferentes estratégias para a extrac¢do de relacdes
semanticas de cardcter biografico de textos em portugués, espanhol e galego, objectivo que
tinha sido definido como principal na introducéo deste trabalho.

Os métodos nio foram comparados individualmente, uma vez que cada um deles tem ne-
cessidades e finalidades especificas. Assim, avaliaram-se técnicas para minimizar o esfor¢o
na constru¢@o de corpora, ttil tanto para treinar classificadores como para obter regras de
alta precisdo. O impacto de diferentes niveis de conhecimento de base linguistica também
foi analisado no treino de classificadores supervisionados. Para além disso, foi utilizada and-
lise linguistica para realizar compressdo de oracdes com a finalidade de aumentar o recall
das extracgdes. Finalmente, um sistema de extraccio de informacdo aberta foi avaliado em
combinagdo com uma nova ferramenta de resolucio de correferéncia de entidades pessoa, au-
mentando tanto a precisdo como o recall na extrac¢do de grandes quantidades de informacgao
relacionada semanticamente.

Por um lado, as vérias avaliacdes mostraram que a informagéo linguistica (nomeadamente
a produzida pela classificagdo semantica e pela lematizacdo) € crucial para a extraccdo de
informacg@o mediante técnicas de aprendizagem automdtica, embora o seu desempenho se
possa ver afectado negativamente se os sistemas de andlise produzem ruido (por exemplo, os
parsers sintacticos).

Por outro lado, as abordagens baseadas em regras obtiveram uma alta qualidade de ana-
lise nalgumas tarefas, tais como na extraccio de relagdes do Capitulo 7 ou na resolucdo de
correferéncia e na extrac¢do de informagdo aberta do Capitulo 8.

Para avaliar os varios métodos de extracgdo de relagdes, foi preciso um trabalho de desen-
volvimento e de adaptagdo de diversas ferramentas e recursos de processamento da linguagem
natural para as trés linguas alvo (objectivos paralelos). Neste sentido, alguns dos sistemas
apresentados revelaram-se como as primeiras ferramentas para a realiza¢do de vdrias tarefas
de processamento da linguagem natural em galego, e as primeiras com licencas livres para

alguns tipos de andlise em portugués.
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9.2. Contribuicoes

Apresentadas as principais conclusdes da tese, esta sec¢do compila as diferentes ferramen-
tas e recursos desenvolvidos e adaptados durante a realizac¢do do trabalho. Depois, mostram-se

as publicacdes produzidas em cada capitulo.

Ferramentas e recursos

Uma vez que esta tese teve um cardcter essencialmente pratico, o trabalho realizado em
cada um dos capitulos derivou na disponibiliza¢do de diferentes ferramentas e recursos, refe-

ridos a seguir:

— Moddulos de segmentagdo de oragdes para portugués e galego
— Moddulos de tokenizacdo para portugués e galego

— Moddulos de andlise morfoldgica para portugués e galego

Moédulos de andlise morfossintictica para portugués e galego

Adaptacdo do corpus Bosque 8.0 ao standard EAGLES

Adaptacgao do Iéxico LABEL-LEX (SW) ao standard EAGLES

— Corpora com anotagdo morfossintictica para diferentes variedades de portugués e ga-

lego

Léxicos (e ampliacdo de 1éxicos j4 existentes) com anotagdo morfossintactica para por-

tugués e galego

Modulos de identificacdo de nomes proprios para portugués e galego
— Moédulos de classificacdo de nomes préprios para portugués e galego

— Moddulos de reconhecimento de expressdes numéricas, quantidades e horas para portu-

gués e galego

Anotacdo de entidades mencionadas no corpus Bosque 8.0

Corpus de teste com anotagdo manual de entidades mencionadas para galego
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— Corpora com anotag¢do de relagdes biograficas para portugués e espanhol

— Ferramenta de resolucdo de correferéncia de entidades pessoa para portugués, espanhol

e galego

— Corpora com anotacdo correferencial de entidades pessoa para portugués, espanhol e

galego

As ferramentas e recursos referidos, cujos desempenhos sdo proximos do estado-da-arte
—ou similares a sistemas com os mesmos objectivos— sdo todos disponibilizados sob licen-

cas livres (GPL 3), ou mantendo a licenga original do recurso, no caso das adaptagdes.!

Publicacoes

Com excepc¢ao dos capitulos introdutério (1) e de revisdo do estado-da-arte (4), para além

deste ultimo, os restantes capitulos produziram as seguintes publica¢des:

Capitulo 2

— Garcia, Marcos e Pablo Gamallo, 2010a. Anélise Morfossintactica para Portugués Eu-
ropeu e Galego: Problemas, Solucdes e Avaliagdo. Linguamadtica. Revista para o Pro-

cessamento Automdtico das Linguas Ibéricas, 2(2): 59-67

— Garcia, Marcos e Pablo Gamallo, 2010b. Do processamento morfolégico a andlise
sintictica de corpora multilingue. In Actas del XXXIX Simposio Internacional de la

Sociedad Espaiiola de Lingiiistica. Santiago de Compostela.

— Garcia, Marcos e Pablo Gamallo, 2010c. Using Morphosyntactic Post-Processing to
Improve PoS-tagging Accuracy. In Proceedings of the 9th International Conference on
Computational Processing of Portuguese Language (PROPOR 2010). Extended Activ-
ities. Porto Alegre.

— Garcia, Marcos, Pablo Gamallo, Iria Gayo e Miguel A. Pousada Cruz, 2014. PoS-
tagging the Web in Portuguese. National varieties, text typologies and spelling systems.

Procesamiento del Lenguaje Natural, 53: 95-101.

! As contribuic@es sdo acessiveis em http://gramatica.usc.es/~marcos/phd.html


http://gramatica.usc.es/~marcos/phd.html
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Capitulo 3

— Garcia, Marcos, Iria Gayo e Isaac Gonzdlez Lépez, 2012. Identificagédo e Classificacio

de Entidades Mencionadas em Galego. Estudos de Lingiiistica Galega, 4: 13-25.

Capitulo 5

— Garcia, Marcos e Pablo Gamallo, 2011b. Evaluating Various Features on Semantic
Relation Extraction. In Galia Angelova, Kalina Bontcheva, Ruslan Mitkov e Nikolai
Mikolov, editores, Proceedings of the 8th International Conference on Recent Advances
in Natural Language Processing (RANLP 2011), paginas 721-726. Hissar.

— Garcia, Marcos e Pablo Gamallo, 2011c. An Exploration of the Linguistic Knowledge
for Semantic Relation Extraction in Spanish. In Patrick Saint-Dizier e Rutu Mehta-
Melkar, editores, Proceedings of the Joint Workshop FAM-LbR/KRAQ’11. Learning by
Reading and its Applications in Intelligent Question-Answering at 22nd International
Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCAI 2011), paginas 7—-12. Barcelona.

Capitulo 6

— Garcia, Marcos e Pablo Gamallo, 2013. Exploring the Effectiveness of Linguistic
Knowledge for Biographical Relation Extraction. Natural Language Engineering, CJO
2013: 1-33. doi:10.1017/S1351324913000314.

Capitulo 7

— Garcia, Marcos e Pablo Gamallo, 2011a. Dependency-Based Text Compression for
Semantic Relation Extraction. In Kuzman Ganchev Preslav Nakov, Zornitsa Kozareva
e Jerry Hobbs, editores, Proceedings of the Workshop on Information Extraction and
Knowledge Acquisition (IEKA 2011) at 8th International Conference on Recent Ad-
vances in Natural Language Processing (RANLP 2011), paginas 21-28. Hissar.

— Garcia, Marcos e Pablo Gamallo, 2011e. A Weakly-Supervised Rule-Based Approach
for Relation Extraction. In Proceedings of the XIV Conference of the Spanish Associ-
ation for Artificial Intelligence (CAEPIA 2011). Workshop on Knowledge Extraction
and Exploitation from Semi-structures Online Sources (KEESOS). La Laguna.
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Capitulo 8

— Garcia, Marcos e Pablo Gamallo, 2011d. Resolucién de Correferencia de Nombres
de Persona para Extraccion de Informacién Biografica. Procesamiento del Lenguaje
Natural, 47: 283-291.

— Garcia, Marcos e Pablo Gamallo, 2014a. Entity-Centric Coreference Resolution of
Person Entities for Open Information Extraction. Procesamiento del Lenguaje Natural,
53: 25-32.

— Garcia, Marcos e Pablo Gamallo, 2014b. An Entity-Centric Coreference Resolution
System for Person Entities with Rich Linguistic Information. In Proceedings of COL-
ING 2014, the 25th International Conference on Computational Linguistics: Technical
Papers, paginas 741-752. Dublin.

— Garcia, Marcos e Pablo Gamallo, 2014c. Multilingual corpora with coreference annota-
tion of person entities. In Nicoletta Calzolari, Khalid Choukri, Thierry Declerck, Hrafn
Loftsson, Bente Maegaard, Joseph Mariani, Asuncion Moreno, Jan Odijk and Stelios
Piperidis, editores, Proceedings of the 9th International Conference on Language Re-
sources and Evaluation (LREC 2014), paginas 3229-3233. European Language Re-
sources Association. Reykjavik.

9.3. Trabalho futuro

Esta tese abordou a extraccdo de relagdes semanticas como uma tarefa mais dentro de
outros processos do processamento da linguagem natural, desde a segmentacdo de oragdes a
resolugdo de correferéncia. Neste trabalho trataram-se, portanto, muitas tarefas diferentes que
sdo susceptiveis de melhora.

Tendo em conta todo o conjunto de processos aplicados para a extrac¢do de relacdes nas
diferentes linguas, torna-se necessaria uma andlise que identifique as principais fontes de erros
de cada um dos médulos utilizados. Os resultados desta andlise podem permitir focar os es-
forcos em melhorar aquelas ferramentas cujas deficiéncias causam os erros mais importantes
(tanto do ponto de vista quantitativo como qualitativo) em processos subsequentes.

Em relacdo a extrac¢do de relagdes semanticas, as diferentes estratégias apresentadas na

Parte II mostraram que existem aspectos a melhorar em funcao dos objectivos da extraccao.
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Assim, para a realizacdo de extracgdes de um grande ndmero de relacdes, € preciso ava-
liar novas estratégias de extensdo da supervisdo-distante a novos dominios. Para a extraccio
em dominio fechado, a adaptacdo dos classificadores (mediante a introducdo de regras ou
de atributos especificos) a relacdes semanticas concretas pode melhorar notoriamente o seu
desempenho.

Por tltimo, é preciso referir que a Parte III foi concebida ja como um ponto de partida
para o trabalho futuro da presente tese. A aplicacdo da resolucdo de correferéncia orientada
a extraccao de relacdes (ou a extraccao de informagdo aberta) € uma combinagdo promissora
dentro deste ambito. Neste sentido, a utilizacdo de estratégias de clustering para organizar
o conhecimento extraido, bem como a extensdo da resolucdo de correferéncia a varios docu-
mentos ou a utilizacao de técnicas de entity-linking pode permitir a obtencdo de informacdo de
maior qualidade. Além disso, a adaptacdo de ferramentas como as apresentadas nesta tese a
ambientes Big Data torna-se imprescindivel para realizar tarefas de processamento da lingua
natural na Web em tempo-real (Gamallo et al., 2014; Abuin et al., 2014).



APENDICE A

TAGSETS UTILIZADOS NA ETIQUETACAO
MORFOSSINTACTICA
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Adjectivos Conjuncdes
Elemento Atributo Valor Tag Elemento Atributo Valor Tag
1 Categoria Adjectivo A 1 Categoria Conjungao C
2 Tipo Qualificativo C 2 Tipo Coordenativa C
Ordinal (0] 3 Subordinativa S
3 Grau Aumentativo A Preposicoes
Diminutivo D Elemento  Atributo Valor Tag
Superlativo S 1 Categoria Aposicao S
4 Género Masculino M 2 Tipo Preposicdo P
Feminino F 3 Forma Simples S
Comum C Nomes
5 Nimero Singular S Elemento  Atributo Valor Tag
Plural P 1 Categoria Nome N
Invaridvel N 2 Tipo Comum C
Advérbios Préprio P
Elemento  Atributo Valor Tag 3 Género Masculino M
1 Categoria Advérbio R Feminino F
2 Tipo Geral G Comum C
Negativo N 4 Niimero Singular S
Determinantes Plural P
Elemento  Atributo Valor Tag Invariavel N
1 Categoria Determinante D 7 Grau Aumentativo A
2 Tipo Artigo A Diminutivo D
Demonstrativo D Pronomes
Indefinido 1 Elemento Atributo Valor Tag
Possessivo P 1 Categoria Pronome P
3 Pessoa 12/22/32 1/2/3 2 Tipo Demonstrativo D
4 Género Masculino M Exclamativo E
Feminino F Indefinido I
Comum C Pessoal P
Neutro N Relativo R
5 Nimero Singular S Interrogativo T
Plural P Possessivo X
Invaridvel N 3 Pessoa 12/23/3% 1/2/3
6 Possuidor Singular S 4 Género Masculino M
Plural P Feminino F
Verbos Comum C
Elemento Atributo Valor Tag Neutro N
1 Categoria Verbo \Y% 5 Nuimero Singular S
2 Tipo Principal M Plural P
3 Modo Gertindio G Invaridvel N
Indicativo I 6 Caso Nominativo N
Imperativo M Acusativo A
Infinitivo N Dativo D
Participio P Obliquo O
Conjuntivo S 7 Possuidor Singular S
4 Tempo Futuro do Pretérito C Plural P
Mais-que-Perfeito M Numerais
Futuro F Elemento  Atributo Valor Tag
Imperfeito I 1 Categoria Numeral Z
Presente P Interjeicoes
Perfeito S Elemento Atributo Valor Tag
5 Pessoa 12/22/32 1/2/3 1 Categoria Interjeicdo I
6 Numero Singular S
Plural P

Tabela A.1: Formato do tagset estreito (standard EAGLES).




Categoria PoS-tag
Adjectivo Ordinal AO
Adjectivo Qualificativo AQ
Conjuncao Subordinativa CS
Conjuncio Coordenativa CC
Determinante Artigo DA
Determinante Demonstrativo | DD
Determinante Indefinido DI
Determinante Possessivo DP
Interjeicdo I
Nome Comum NC
Nome Préprio NP
Pronome Demonstrativo PD
Pronome Exclamativo PE
Pronome Indefinido PI
Pronome Pessoal PP
Pronome Relativo PR
Pronome Interrogativo PT
Pronome Possessivo PX
Advérbio Geral RG
Advérbio Negativo RN
Preposi¢ao SP
Verbo: Gertindio VG
Verbo: Modo Indicativo VI
Verbo: Modo Imperativo VM
Verbo: Infinitivo VN
Participio VP
Verbo: Modo Conjuntivo VS
Numeral Z

Tabela A.2: Tagset largo (SingleTags).
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Categoria PoS-tag
Adjectivo AD
Advérbio AV
Conjuncio Coordenativa CC
Conjuncio Subordinativa CS
Determinante (Definido/Indefinido) | DT
Determinante Demonstrativo DD
Determinante Possessivo DP
Preposicdo PS
Verbo VB
Participio VP
Nome Comum NC
Nome Préprio NP
Pronome Demonstrativo PD
Pronome Exclamativo PE
Pronome Indefinido PI
Pronome Pessoal PP
Pronome Relativo PR
Pronome Interrogativo PT
Pronome Possessivo PX
Interjeicdo |
Numeral Z
Contracgdes com a Preposicdo de DC
Contracgdes com a Presposic¢do por | PC
Pontuacao F*
Datas/Horas w
Expressdes numéricas/Quantidades | Z*

Tabela A.3: Tagset largo para PoS-tagging em diferentes variedade de portugués.
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A presente tese avalia diferentes estratégias para a extraccdo automdtica de relagdes se-
manticas de textos em portugués, espanhol e galego. Sao utilizadas técnicas de aprendiza-
gem automadtica e sistemas baseados em regras, sendo analisado o impacto de diferentes
niveis de conhecimento linguistico nas varias abordagens avaliadas. Com o objectivo de
implementar os sistemas de extrac¢do, foram também construidas diversas ferramentas
para o processamento da linguagem natural nos trés idiomas referidos: desde médulos
de segmentacdo de oragdes e de tokenizacdo, a sistemas de desambiguagdo morfossin-
tactica, de reconhecimento de entidades mencionadas e de resolucdo de correferéncia.
Como resultado do trabalho realizado, disponibilizam-se novas ferramentas e recursos
para o processamento automadtico de textos em portugués, espanhol e galego.
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