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RESUMO

Aplicagdes de Processamento de Lingua Natural (PLN), como revisores
ortograficos, gramaticais e tradutores, geralmente precisam consultar
extensos  dicionarios contendo, por exemplo, informagdes
morfossintaticas de varias centenas de milhares de palavras de uma
lingua. AutOmatos finitos, largamente utilizados na construgdo de
eficientes analisadores léxicos para compiladores, apresentam-se como
6timos candidatos para o problema de representagdo desse tipo de léxico
de lingua natural. Este trabalho investigou os métodos de codificagdo de
léxicos utilizando automatos finitos, as técnicas de minimizag¢do de
automatos deterministicos aciclicos e as estruturas de dados necessarias
para uma representacdo compacta, resultando em um sistema
computacional eficiente e versatil de representagdo de grandes léxicos de
lingua natural. Um léxico de mais de 430.000 palavras da lingua
portuguesa pode ser convertido em um autdomato de menos de 220Kb, em
menos de 5 minutos usando um computador doméstico.

ABSTRACT

Natural Language Processing (NLP) applications, such as speller and
grammar checkers and translation systems, need to search very large
dictionaries which contain morphosyntactical and/or semantic
information of several hundreds of thousand words of a given language.
Finite Automata are often used in efficient scanners for compilers and are
also good candidates for representing dictionaries. This work has
investigated methods for representing dictionaries using finite automata,
techniques for minimizing acyclic deterministic finite automaton, and
adequate data structures for a compact representation. The resulting
system is able to represent a dictionary of 430,000 Brazilian Portuguese
words in a 220Kb automaton, by using a standard home computer and
spending less than five minutes.
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Representacao de Léxicos
através de Automatos Finitos

1.Introducao

A representagdo de grandes dicionarios de lingua natural, principalmente nos casos em
que se trabalha com varios milhdes (ou dezenas de milhdes) de palavras, € um interessante
problema computacional a ser tratado dentro da area de Processamento de Lingua Natural
(PLN). Automatos finitos (AFs), largamente usados na constru¢dao de compiladores [AHO86,
HOP79], sdo excelentes estruturas para representagdo desses dicionarios, permitindo acesso
direto aos as palavras e seus possiveis atributos (género, numero, grau, etc) [APP88; GRO89;
KOW93; MOH95; NUN96; KOW98].

Um dicionario contendo mais de 430.000 palavras da lingua portuguesa sem atributos,
cuja representagdo em formato texto ocupa mais de 4.5Mb, pode ser convertido em um AF
compactado de apenas 218Kb, conforme sera apresentado (o processo de conversdo para esse
caso levou 4:17Seg, rodando em um Pentium166/Linux).

1.1. Objetivos

Esse trabalho tem por objetivo investigar métodos eficientes de construgdo, representagido
e minimiza¢do de AFs de grande porte (dezenas de milhdes de estados), a fim de propor um
conjunto de estruturas e algoritmos para criagio de um sistema eficiente e versatil de
representacdo de grandes léxicos de lingua natural.

Outro objetivo € o de investigar métodos de representag@o para os atributos das entradas
léxicas, de forma a permitir a criagdo de um formato otimizado capaz de ser inserido diretamente
no AF, com o menor impacto possivel no tamanho final desse tltimo.

Sera também desenvolvido um protétipo do sistema, para efeito de testes e confirmagdo
de eficiéncia do sistema.

1.2. Organizagao do Trabalho

Esse trabalho se encontra dividido da seguinte forma: o capitulo 2 descreve, de forma
geral, o que é um léxico e suas formas tradicionais de representagdo, além de introduzir o Iéxico
do NILC (que sera usado no decorrer desse trabalho), o capitulo 3 discorre sobre AFs
(definigdes, forma de representagdo, minimizagdo e cita alguns pacotes de manipulag@o
disponiveis); no capitulo 4 sdo resumidos dois trabalhos importantes da area, além de outros
trabalhos relacionados; o capitulo 5 descreve o sistema de representacdo de AFs que esta sendo
proposto; o capitulo 6 introduz uma alternativa do formato para representagdo de atributos; e,
finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes, contribuigdes e trabalhos futuros.

" Este trabalho, que teve o apoio da Fapesp, foi apresentado, como dissertagdo de mestrado do primeiro autor, ao Programa de
P6s-Graduagdo em Computagdo do ICMC-USP/Sdo Carlos, em Dezembro de 1999.
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2. Léxicos

O léxico consiste de uma lista de palavras com zero ou mais informagdes associadas, tais
como sua categoria sintatica, género, nimero e forma candnica, entre outras. Em PLN, o 1éxico
representa o vocabulario (ou dicionario) que serd utilizado pelo sistema, e por isso sua
abrangéncia depende do tipo de aplicag@o que o utiliza.

2.1. Estruturas

Os léxicos podem ser representados de varias formas, de acordo com o seu tamanho e
aplicagdo a que se destinam.

A forma mais simples de representacdo léxica € através de arquivos texto, que apesar de
simples e ndo otimizada, € bastante usada. Problemas comegam a ocorrer com o crescimento do
numero de entradas lexicais (lexemas), pois passa a ser dificil (sendo impossivel) manipular esse
arquivo. Mas este formato € excelente para importagdo e exportagdo de léxicos entre diferentes
sistemas, devido a sua inerente simplicidade.

Outra forma de representagao Iéxica muito usada € através de base de dados, onde todo o
trabalho de armazenamento e indexagdo € feito pelo Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD). Mesmo n@o se obtendo uma taxa muito alta de velocidade de acesso, € com uma alta
taxa de ocupagdo em disco, esse sistema € atraente pela capacidade de executar complexas
buscas, por possibilitar varios usuarios trabalharem ao mesmo tempo no mesmo léxico (através
de um SGBD de arquitetura cliente-servidor), pela facil manutengédo do léxico, e pela facilidade
no desenvolvimento de softwares para manipulagio do léxico (usando ferramentas RAD").

Entretanto, aplicagdes que necessitem acessar léxicos de forma rapida e otimizada
precisam que esses sejam implementados de uma forma bem eficiente. Neste ponto, a questdo do
tamanho comega a representar um problema, pois passa a ser desejavel que o Iéxico resida
totalmente na memoria principal da maquina, e as formas de representagdo citadas acabam nao
sendo aplicaveis nesse caso. Assim, € necessaria a utilizagdo de estruturas de dados especiais
para esse tipo de representag@o. Existem varias alternativas, que podem ser usadas separada ou
combinadamente: arvores, fries, tabelas hash, automatos, listas, redes neurais, entre outras. Em
geral a soluc@o adotada depende muito das caracteristicas do 1éxico a ser representado e no tipo
de manipulag@o que sera efetuada.

2.2. O Léxico do NILC

O Nucleo Interinstitucional de Lingiiistica Computacional (NILC), durante o convénio
entre a Universidade de Sdo Paulo (USP) e a Itautec-Philco, criou um léxico da lingua
portuguesa do Brasil com cerca de 1.500.000 lexemas, gerados (via flexdo e derivagdo) a partir
de cerca de 100.000 lemas ou formas candnicas. Cada lexema pode pertencer a uma ou mais
classes, de 13 disponiveis, cada uma com atributos distintos [NUN96]. Esse 1éxico sera utilizado
nos testes e exemplos citados neste trabalho. Segue um rapido exemplo de algumas entradas
desse léxico:

! RAD - Rapid Application Development, ferramentas de desenvolvimento de software como, por exemplo, o Visual Basic da
Microsoft e o Delphi da Inprise (antiga Borland)
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banana=<S.2G.SI.N.[]?.3.[banana]0.>
bananinhas=<S.F.PL.D.[]?.?.[banana]0.>

casa=<S.F.SI.N.[para.]?.3.[casal0.#V. [INT.PRONOM.TD.TI.] [IMPER-
AFIRM.TU.PRES.ELE.]N.[] [casar]0.>

Neste exemplo, as duas primeiras entradas identificam substantivos (singular normal e
plural diminutivo, respectivamente), associados & mesma forma candnica ([banana]). A terceira
entrada (casa) identifica uma palavra que € usada tanto como substantivo (feminino, singular,
regido pela preposigdo para, derivado da forma candnica [casa]) quanto como verbo
(intransitivo, pronominal, transitivo direto e transitivo indireto, que ocorre na segunda pessoa do
singular do imperativo afirmativo e na terceira pessoa do singular do presente do verbo casar).

A Tabela 1 apresenta as classes possiveis para as palavras do léxico do NILC. E, nos

apéndices, pode ser encontrada a notacado BNF completa do formato desse 1éxico.
A partir de um snapshot do Iéxico consolidado de Fevereiro/1999, foram compiladas
algumas estatisticas expostas na

Tabela 2. Esse léxico contém 1.506.765 entradas compostas distintas (89Mbytes), como as
citadas no primeiro exemplo dessa segao.

Tabela 1 - Classes das palavras do Iéxico do NILC

Substantivo S.
Artlgo ART.
Preposi¢do PREP.
Numeral NUM.
Pronome PRON.
Verbo V.
Adjetivo ADJ.
Conjungdo CONJ.
Advérbio ADV.
Nome Proprio NOM.
Prefixo PREF.
Sigla SIGL.
Abreviatura ABREV.







