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Abstract. In recent decades there has been an increase in interest on methods
for the automatic construction of distributional thesauri from corpora. Efforts
to systematically evaluate and improve the resulting thesauri have been made
for languages like English and French, but for Portuguese there is an urgent
need for such initiatives. This paper presents a comparative investigation of
the two main approaches for thesaurus generation: count-based and predictive
methods, focusing on Portuguese. For the evaluation we propose a TOEFL-like
test for Portuguese which was automatically generated from BabelNet, using
nouns and verbs.

Resumo. Nas iiltimas décadas, houve um crescente interesse em métodos para a
construgdo automdtica de tesauros distribucionais a partir de corpora. Esforcos
para a avaliacdo e aprimoramento sistemdticos dos recursos resultantes tém
sido feitos para linguas como o inglés e o francés, mas, para o portugués,
hd ainda uma necessidade de tais iniciativas. Este artigo apresenta uma
investigacdo comparativa entre dois métodos para construgdo de tesauros: ba-
seados em contagens e preditivos, com foco no portugués. Para avaliacdo, é
proposto um teste similar ao TOEFL para o portugués, o Brazilian BabelNet-
based Semantic Gold Standard (B?SG), que contém questées automaticamente
geradas a partir do BabelNet, com foco em substantivos e verbos.

1. Introducao

A importancia de recursos como a WordNet [Fellbaum 1998], que explicitam relagdes
entre palavras, pode ser medida pelo niimero de iniciativas dedicadas a (re)produzi-los
para outras linguas, tais como a EuroWordNet! [Vossen 1998] e a Global WordNet Asso-
ciation’ [Bond and Paik 2012]. Tais recursos tém sido utilizados em intimeras aplicagdes
de tecnologia de linguagem, como sistemas de perguntas e respostas, de simplificacao
de texto e de andlise de sentimentos. Para o portugués, estdo disponiveis o Onto.PT?
[Gongalo Oliveira and Gomes 2010], OpenWN—PT4 [de Paiva et al. 2012], MultiWordnet
of Portuguese’®, o WordNet.PT® [Marrafa 2002], WordNet.Br’ [Dias-da-Silva et al. 2008],

"http://www.illc.uva.nl/EuroWordNet/
Zhttp://globalwordnet.org/wordnets-in-the-world/
3http://ontopt.dei.uc.pt
“https://github.com/arademaker/open Wordnet-PT
Shttp://mwnpt.di.fc.ul.pt/
Ohttp://www.clul.ul.pt/clg/wordnetpt/index.html
"http://143.107.183.175:21380/wordnetbr
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entre outros.

A constru¢do manual desse tipo de recurso requer conhecimento especializado,
além de ser cara e demorada. Além disso, o recurso resultante € estatico, tem cober-
tura limitada e se aplica a um dominio geral. Por isso, como alternativa, investigam-se
métodos baseados em corpora para a construcdo automdtica de tesauros distribucionais
com associacdes semanticas entre palavras. Esses métodos sao independentes de lingua-
gem e aplicdveis a qualquer dominio [Lin 1998], e os recursos gerados podem comple-
mentar a informacao de recursos lexicais e ontolégicos como a WordNet.

Assim, muita atenc¢do tem sido devotada para construcdo, avaliagdo e aprimo-
ramento sistemdticos de tesauros distribucionais, principalmente para o inglés, mas
também para outras linguas, como o francés. Para essas linguas, o desenvolvi-
mento de conjuntos de testes e gold standards disponiveis para a comunidade, tais
como o English Lexical Substitution Task® [McCarthy and Navigli 2009], o TOEFL
[Landauer and Dumais 1997] e o teste derivado do TOEFL, o WordNet-Based Synonymy
Test (WBST) [Freitag et al. 2005], tem permitido a comparagdo direta de técnicas di-
ferentes e a quantificacdo precisa de melhorias na qualidade dos recursos gerados.
Questdes como a influéncia do método usado (baseado em contagem ou preditivo)
[Baroni et al. 2014, Lebret and Collobert 2015], da medida de associa¢do e medida de
similaridade [Lin 1998, Padré et al. 2014], do tipo de contexto (bag-of-words ou de-
pendéncias sintdticas) e de seu tamanho (1 x 2 x 5 x n palavras em torno de cada palavra-
alvo) [Freitag et al. 2005] tém sido cuidadosamente analisadas para determinar a melhor
estratégia para se obter um tesauro de qualidade de acordo com lingua, tamanho e tipo de
corpus.

Para o portugués, ainda faltam estudos comparativos e conjuntos de dados e
gold standards. Este trabalho tem por objetivo contribuir na criagdo de gold stan-
dards que possam ser usados para avalia¢cdes comparativas desses métodos, através da
constru¢do de um teste similar ao TOEFL para o portugués. O Brazilian BabelNet-
based Semantic Gold Standard (B2SG) foi automaticamente gerado a partir do BabelNet
[Navigli and Ponzetto 2010], contendo questdes que envolvem o cdlculo de similaridade
entre uma determinada palavra e candidatos a palavras semanticamente relacionadas. Este
artigo também visa a responder parte das questdes sobre a qualidade dos tesauros gerados
com foco no portugués, através de uma investigacdo comparativa entre dois métodos para
a construgdo de tesauros (baseado em contagem e preditivo).

Esses topicos sdo discutidos no artigo da seguinte forma: em §2, sdo apresen-
tados os trabalhos relacionados sobre tesauros distribucionais e, em §3, os materiais e
métodos empregados. A avaliagdo comparativa e os resultados sdo discutidos em §4, e as
conclusdes e trabalhos futuros sdo expostos em §5.

2. Tesauros Distribucionais

A palavra tesauro surgiu na Lexicografia com Peter Mark Roget, em 1852, para designar
seu Thesaurus of English Words and Phrases [Moreira and Moura 2006]. O nome foi
usado para designar o seu diciondrio, em que as palavras se organizavam ‘“de acordo

8Disponivel em http://nlp.cs.swarthmore.edu/semeval/tasks/task10/summary.
shtml.
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com as ideias que exprimiam” [Gomes et al. 1990]. Assim, surgiram diciondrios que
exprimiam a similaridade entre as palavras por meio de relagoes.

No portugués, existe o Diciondrio analégico da lingua portuguesa
[Santos Azevedo 1990], que divide as palavras em seis classes primdrias: relagdes
abstratas, espago, matéria, entendimento, vontade e afeicdes. Em formato
eletronico, temos como exemplo o TEP [Dias-Da-Silva and Moraes 2003], o Ba-
belNet [Navigli and Ponzetto 2010] e o Onto.PT [Oliveira and Gomes 2014]. Dentre
esses, como veremos mais adiante, optamos por usar o BabelNet como comparacdo
devido principalmente a sua cobertura e a distin¢ao de polissemia.

Para a construcio automatica de tesauros distribucionais a partir de corpora, tra-
dicionalmente, utiliza-se como base a hipétese distribucional de Harris de que se pode
conhecer uma palavra pelas palavras que costumam ocorrer com ela [Lin 1998]. Ha
duas principais abordagens para a construgdo de tesauros: uma, mais tradicional, ba-
seada em contagem [Lin 1998, Baroni and Lenci 2010] e outra, mais recente, baseada
em redes neurais [Mikolov et al. 2010]. Avalia¢Ges sobre a qualidade dos recursos ge-
rados por cada abordagem existem para algumas linguas e dominios [Padré et al. 2014];
porém, avaliagdes comparativas das duas abordagens ainda sdo raras [Baroni et al. 2014,
Lebret and Collobert 2015] e reportam resultados divergentes. Por exemplo, comparando
modelos tradicionais e modelos preditivos em 14 tarefas diferentes, os modelos prediti-
vos obtiveram os melhores resultados [Baroni et al. 2014], mas, em outras tarefas, ambos
os modelos obtiveram resultados compardveis [Lebret and Collobert 2015]. Neste artigo,
apresentamos os dois modelos e uma avaliagdo comparativa para o portugués.

2.1. Modelos baseados em contagem

Os modelos tradicionais baseados em contagem foram propostos para a constru¢ao au-
tomatica de tesauros distribucionais, variando principalmente em termos de (a) tipo e
tamanho do contexto a ser utilizado, (b) medidas utilizadas para calcular a associacio de
uma palavra-alvo com o contexto em que ocorre e (c) medidas para calcular a similaridade
entre palavras a partir de seus contextos.

Em (a), o contexto usado para representar o perfil distribucional da palavra-
alvo pode envolver relagdes sintdticas (por exemplo, para verbos, pode-se usar su-
jeito e objeto) ou uma bag-of-words (BoW) contendo as n palavras de conteido a sua
volta[Freitag et al. 2005]. Em (b), sdo utilizadas medidas estatisticas para determinar um
valor de associag@o entre cada palavra do contexto e o alvo. Para calcular a associa¢do
entre a palavra-alvo e cada palavra nos seus contextos de ocorréncia, sdo usadas varias
medidas estatisticas de associacdo, tais como pointwise mutual information (PMI), X2
log likelihood, entre outras [Lin 1998]. A similaridade entre duas palavras (c) € entdo
calculada com base na semelhanca de seus contextos, usando medidas de proximidade
(p-ex., cosseno), de distancia (p.ex., Manhattan ou Euclidiana) ou de divergéncia (p.ex.,
Kulback-Leibler) [Lin 1998, Freitag et al. 2005].

2.2. Modelos baseados em predicao

Redes neurais tém sido utilizadas com bastante sucesso para o problema cldssico da
constru¢do de modelos de linguagem: a predi¢do da probabilidade de uma sequéncia
de palavras. Em particular, o trabalho de Mikolov em redes neurais recorrentes
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para modelar a linguagem gerou modelos que, ao serem treinados para predizerem
sequéncias de palavras, as distribuem num espaco que captura propriedades linguisticas
[Mikolov et al. 2010]. A arquitetura tipica dessas redes consiste em uma camada de en-
trada e uma de saida, uma camada oculta com conexdes recorrentes € uma matriz de
pesos. Os vetores de entrada e saida codificam as palavras e a camada oculta mantém o
histérico de representacdo. Nesse modelo, ndo s@o utilizados conhecimentos sintéticos,
morfoldgicos ou semanticos explicitamente. Ele apenas recebe como entrada um texto
simples, sem qualquer anotag@o ou pré-processamento.

2.3. Avaliacao

A avaliacdo de tesauros distribucionais € uma tarefa complexa, pois faltam recursos que
mecam a similaridade entre palavras. Para realizar a avaliagdo, pode-se utilizar uma
validacdo por juizes; contudo, essa forma de avaliac@o € lenta e custosa. Uma alterna-
tiva € a utilizagdo de ontologias lexicais, como a WordNet, comparando a ontologia e
o tesauro. A avalia¢do também pode ser indireta, através de tarefas que necessitam da
quantificac¢do da similaridade, tais como:

Deteccao de relagcdes semanticas: objetiva agrupar as palavras segundo uma relagio
predeterminada. Datasets incluem o BLESS [Baroni and Lenci 2011], com
200 substantivos agrupados em 17 classes; o ESSLLI, [Baroni et al. 2008]
com 44 conceitos em 6 classes; o Strudel, com 83 conceitos e 10 classes
[Baroni et al. 2010] °; e o SemEval 2010 Task 8 [Hendrickx et al. 2010], baseado
em 9 relagdes semanticas profundas.

Identificacao da preferéncia selecional de verbos: objetiva identificar qual a relagio
sintdtica mais adequada entre um verbo e um substantivo. Existem conjuntos de
211 verbos [Padé 2007] e de 100 verbos [McRae et al. 1998].

Identificacao de analogia: usa exemplos da relag@o para fazer inferéncia de analogias
morfoldgicas, sintdticas e seménticas [Mikolov et al. 2013b], tais como man estd
para woman assim como king estd para queen [Mikolov et al. 2013a].

Identificacdo de itens relacionados semanticamente: objetiva identificar pa-
lavras que s@o relacionadas por alguma relacdo semantica (p.ex., fi-
gre e animal, areia e praia). Datasets incluem 65 pares de subs-

tantivos  [Rubenstein and Goodenough 1965], 80 substantivos (TOEFL
[Landauer and Dumais 1997]), 353 pares (WordSim353 [Finkelstein et al. 2001]),
2003 pares com sentengas de contexto (SCWS [Huang et al. 2012]) e 3000 pares
(MEN [Bruni et al. 2014]). No TOEFL, para cada uma das 80 palavras-alvo, ha
quatro alternativas, dentre as quais se deve identificar a palavra mais proxima se-
manticamente. J4 o WordNet-Based Synonymy Test (WBST) [Freitag et al. 2005]
€ uma extensdo gerada automaticamente a partir da WordNet.

3. Materiais e métodos

Nesta secdo, apresentamos a metodologia de criagdo do recurso de avaliagdo utilizado,
o Brazilian BabelNet-based Semantic Gold Standard (B2SG), o corpus utilizado para o
treino dos modelos e, por fim, o desenvolvimento dos tesauros distribucionais.

°As tarefas de agrupamento sio avaliadas com base na pureza [Baroniand Lenci2011,
Baroni et al. 2008, Baroni et al. 2010].

134



Tesauros Distribucionais para o Portugués: avaliacdo de metodologias

3.1. Gold standard para portugués

A fim de avaliar a performance das diferentes abordagens no portugués, criamos um gold
standard para o portugués baseado no WBST do inglés [Freitag et al. 2005]. Diferente
do WBST, que explora apenas a relacdo de sinonimia, o recurso desenvolvido explora
as relagdes de sinonimia, antonimia, hiperonimia, hiponimia e outras'®. Outro ponto
de diferenca € nosso foco em substantivos e verbos, por causa de sua relevancia entre
as classes gramaticais. Como no WBST, para cada palavra-alvo, ha 4 alternativas: 1
semanticamente relacionada e 3 nao relacionadas.

O Brazilian BabelNet-based Semantic Gold Standard (B2SG) foi gerado em 3
etapas: (1) criacdo da lista de palavras-alvo, (2) sele¢do das palavras relacionadas e (3)
selecdo das palavras ndo relacionadas. Para a lista de alvos, utilizou-se uma lista de
palavras (substantivos e verbos) anotadas com a frequéncia de um corpus de referéncia
do projeto AC/DC''. A anota¢io do grau de polissemia das palavras foi feita com base no
BabelNet [Navigli and Ponzetto 2010], e as palavras ndo contidas nele foram removidas.
Para a geracdo da lista de palavras semanticamente relacionadas, foi utilizado o BabelNet
para identificar sinénimos, antdnimos, hiperénimos etc. de cada alvo. A escolha de
palavras ndo relacionadas utilizou como base a mesma lista de palavras relacionadas,
porém, para cada palavra-alvo, selecionaram-se palavras sem relacdo com ela de acordo
com o BabelNet. As palavras selecionadas como relacionadas e ndo relacionadas tiveram
frequéncia e polissemia uniformizadas por meio de filtros baseados, respectivamente, no
AC/DC e no BabelNet.

Frequéncia: com base na anotagdo de frequéncia, as alternativas foram ordenadas pela
menor distancia em relagdo a frequéncia da palavra-alvo, e a média da frequéncia
das palavras ndo relacionadas. Selecionamos os 10.000 substantivos e os 5.000
verbos com menor distincia por relagio'?.

Polissemia: parecida com a filtragem por frequéncia, a filtragem por polissemia usou a
ordenacdo pela distancia entre o valor de polissemia da palavra relacionada e a
média dos valores das palavras ndo relacionadas, sendo que a selecdo dos subs-
tantivos e verbos foi baseada na menor distancia por relacio.

Como resultado, foram geradas 5 listas de verbos e 5 de substantivos, uma para
cada tipo de relacdo, num total de 11.235 perguntas (2.700 para verbos e 8.535 para
substantivos), como na Tabela 1, considerando relagdo e classe gramatical.

3.2. Corpus

Como o tamanho do corpus tem impacto na performance de muitas tarefas em PLN, pro-
curamos utilizar o maior corpus possivel. Nesse sentido, a metodologia WaC (Web as
Corpus kool yinitiative) prové uma forma rapida e simples de criacdo de grandes cor-
pora [Baroni et al. 2009]. Para o portugués, foi utilizado o brWaC [Boos et al. 2014] com
anotacao de rétulo morfossintatico do TreeTagger [Schmid 1994]. Esse processo resultou
em um corpus com 52 milhdes de tokens e 875 mil types.

!0Neste trabalho, incluimos quatro classes de relagdes que sdo explicitamente distintas (sinonfmia, an-
tonimia, hiperonimia e hiponimia) e uma classe que inclui outros tipos de relacdes (por exemplo, me-
ronimia).

Disponivel em http://www.linguateca.pt /ACDC.

12A relagdo de antdnimo em ambas as classes gramaticais nio alcangou o niimero minimo (10.000 subs-
tantivos e 5.000 verbos), entdo usamos todos os valores como saida do processo de filtragem de frequéncia.
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Tabela 1. Tamanho em numero de palavras-alvo nas diferentes relacoes
semanticas no gold standard proposto

Sinonimos Hiperonimos Hiponimos Antonimos Outros | Total
Verbos | 500 500 500 200 1000 2700
Subst | 1667 1667 1667 200 3334 8535
Total | 2167 2167 2167 400 4334 | 11235

3.3. Tesauros de contagem

O tesauro baseado em contagem foi construido seguindo Padr6 et. al [Padr6 et al. 2014]:
descartaram-se palavras com ocorréncia de bigrama menor que 5 no corpus e utilizou-se a
implementacdo DISSECT [Dinu et al. 2013]. O tipo de contexto usado sdo as palavras em
torno de substantivo ou verbo como uma bag-of-words, isto €, uma janela de n palavras
de contexto antes e depois da palavra-alvo. Foram gerados tesauros com dois tamanhos
de janela: 5 e 10. Assim, um contexto (s, ¢, t) é a ocorréncia de substantivo s, contexto
¢ e marcagdo ¢, e o nimero de ocorréncias de um contexto em um corpus € representado
por |[s,c.t||. Por exemplo, a frase “O cdo comeu o0 0sso0” gera duas triplas (s = “cdo”, ¢ =
“comer”, t = “verbo”) e (s = “cdo”, ¢ = “0ss50”, t = “substantivo”). Utilizaram-se apenas
contextos com mais de 5 ocorréncias e com PMI maior do que zero.

3.4. Tesauros de predicao

Com os modelos baseados em predicdo, foram criados dois tesauros distintos a partir do
brWaC: um com apenas os lemas das palavras (corpus normalizado) e outro com os lemas
e sua anotac¢do morfossintatica (corpus anotado). Esses modelos foram construidos a par-
tir do pacote word2vec [Mikolov et al. 2010], que possui diversos pardmetros, tais como:
(1) tamanho desejado do vetor (a quantidade de nés que sdo passados para a rede neural);
(2) janela de contexto que serd analisada pelo algoritmo; (3) downsampling (limiar para
que palavras de alta frequéncia sejam aleatoriamente ignoradas); e (4) quanto de ruido
serd extraido por técnicas de suavizagdo.

Cada tesauro utilizou um algoritmo de bag-of-words para a geracdo do modelo,
com um vetor de palavras de tamanho 500, uma janela de contexto de tamanho 10, um
limiar de downsampling de le-5, uma amostragem de 25 para o algoritmo de treinamento
negativo e uma frequéncia minima de 5 ocorréncias no corpus para que a palavra fosse
utilizada no tesauro resultante'>.

4. Avaliacao

A avaliacdo e a comparacdo de métodos de criacdo de tesauros distribucionais usam o
recurso descrito na Secdo 3.1 para verificar a capacidade dos modelos para identificarem
a resposta adequada em nivel de relagdo.

Na Tabela 2, sdo apresentados os acertos dos dois modelos (contagem e predi¢do).
No modelo de contagem, os resultados sdo divididos entre as bag-of-words com janela
de tamanho 5 e 10. No modelo de predicdo, o corpus normalizado apresenta os dados

130s valores utilizados na parametrizacio do pacote sio os sugeridos para grandes corpora no site do
pacote (https://code.google.com/p/word2vec/).
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sem distingdo morfossintdtica, enquanto o corpus anotado considera a anota¢do morfos-
sintdtica. Os acertos foram calculados com base no nimero de perguntas em que a res-
posta certa se encontrava no vocabuldrio (ou seja, consideramos apenas 0s casos em que o
modelo poderia acertar). Observou-se que o modelo preditivo sem morfossintaxe tem um
resultado superior aos demais para a maioria das relagdes. Consideramos que o resultado
inferior do modelo preditivo usando anotagio morfossintética se deve a maior esparsidade
nos dados.

Analisando a diferenca entre o corpus usado para gerar o teste (AC/DC) e o cor-
pus usado para gerar os modelos percebemos uma diferenca quanto a distribuicdo da
frequéncia'®, o que pode afetar a cobertura de vocabuldrio. A fim de evitar o impacto das
palavras fora de vocabulario sobre a performance dos modelos, rodamos também um teste
restrito em que foram consideradas apenas as palavras-alvo em que todas as 4 alternativas
eram conhecidas pelo modelo (Tabela 3). Nesse teste mais restrito, 0 modelo preditivo
sem anotacao morfossintatica continuou sendo superior na maioria das relagdes.

Tabela 2. Porcentagem de acertos obtidos nos quatro modelos

Contagem Predicao
Janela5 Janela 10 | Corpus anotado Corpus normalizado
Anténimo 64.5% 62.5% 55.7% 67.3%
Hiper6énimo | 60.7% 56.2% 56.2% 64.3%
Hip6nimo 54.2% 53.6% 56.3% 59.4%
Sinénimo 65.8% 64.5% 61.4% 68.4%
Outras 57.0% 55.7% 55.5% 55.3%

Tabela 3. Porcentagem de acertos obtidos com as quatro alternativas conhecidas

Contagem Predicao
Janela5 Janela 10 | Corpus Anotado Corpus Normalizado
Anténimo 64.0% 61.1% 50.6% 62.2%
Hiper6énimo | 55.1% 52.8% 33.8% 56.0%
Hipénimo 47.8% 46.5% 38.5% 50.0%
Sindénimo 61.8% 60.7% 46.7% 62.5%
Outras 49.9 % 49.9 % 39.5% 49.5%

Esses resultados para o portugués sdo compativeis com os obtidos para o inglés
por Baroni et al. [Baroni et al. 2014], ja que o método preditivo teve um resultado superior
na identificacdo de itens semanticamente relacionados. Desse modo, o modelo parece
capturar aspectos da representacdo semantica das palavras nessas linguas.

5. Conclusoes

Recentemente houve um aumento no interesse pela construcdo automatica de tesauros
distribucionais a partir de corpora. Para linguas como o inglés e o francés, jd existem
avaliacdo e melhora dos recursos, mas, para o portugués, hd ainda muito espago para

14 Analisando as palavras com frequéncia superior a 5 nos corpora brwaC e AC/DC observamos uma
correlacdo 0,5298 (com 99,99% de confianga).
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desenvolvimento. Nesse sentido, este artigo apresentou uma investigagdo comparativa
entre dois métodos para construcio de tesauros: baseado em contagem e preditivo, com
foco no portugués.

Para avaliacdo, foi proposto um teste similar ao TOEFL, um dos principais testes
utilizados na lingua inglesa. Esse teste (denominado Brazilian BabelNet-based Seman-
tic Gold Standard — B2SG)'3 contém questdes automaticamente geradas a partir de um
recurso lexical similar 4 WordNet, o BabelNet.

A comparagdo apresentada neste trabalho aponta que a utilizagdo de um método
preditivo sem uso de anotacdo morfossintdtica tem um resultado superior para a criacao
de tesauros. Um ponto importante a ser considerado é que o BabelNet foi construido
automaticamente, de modo que pode haver erros nas relagdes, impactando o teste gerado
neste trabalho.

Como trabalhos futuros, pretendemos avaliar manualmente as perguntas e alterna-
tivas do teste, além de estender os testes avaliados, incluindo testes de preferéncia lexical.
Com isso, poderemos delimitar melhor a qualidade dos tesauros do portugués para uma
tarefa em particular: a simplificac@o textual, e, em um ambito maior, avaliar a qualidade
dos modelos preditivos de maneira interlinguistica.
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