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1 Introducao

A construcao do Corpus Tycho Brahe de Portugués Histérico [Tyc99b] moti-
vou o desenvolvimento de um etiquetador para o Portugués Europeu Classico
(PEC) e Portugués Europeu Moderno (PEM). Este etiquetador recebeu o
mesmo nome que o corpus [Tyc99a].

Etiquetar um texto quer dizer classificar cada palavra em contexto a
uma categoria morfo-sintatica. Por exemplo, dada como entra a seguinte
sentenca do corpus Tycho Brahe:

jejua o enfermo para recuperar a saide

a saida do processo de etiquetagem seria a mesma sentenca no formato
(palavra) [{etiqueta):

jejua/VB-P o/D enfermo/N para/P recuperar/VB a/D-F saide/N

O conjunto de etiquetas do Corpus Tycho Brahe e seu significado estd defi-
nido em [Tyc99a].

Em [AF99] discutimos os principios bésicos sobre os quais foi construido o
etiquetador Tycho Brahe. Basicamente, trata-se de um etiquetador baseado
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em regras transformacionais, isto é, regras que sucessivamente transformam
uma etiquetagem inicial. Tais regras sao aprendidas na fase de treinamento
a partir de um corpus etiquetado manualmente. Este etiquetador baseia-se
em um método proposto por Brill [Bri93, Bri95]. Um exemplo de tal regra
seria:

Mude a etiqueta da palavra corrente de VB (verbo) para N (nome)
se a etiqueta da palavra anterior é D (determinante).

Devido a riqueza morfolégica do portugués, o método inicial de Brill nao
se aplica diretamente ao portugués e, para se tornar apliciavel, teve de ser
adaptado [Fin98, Alv99, AF99].

Os resultados iniciais obtidos para o Corpus Tycho Brahe indicavam que
o etiquetador possufa uma precisdao de 78,28%. Na data da escrita deste
artigo, o etiquetador encontra-se com 95,43% de precisao. Isto corresponde
a uma diminuicao de 4,55 vezes no nimero de erros cometidos pelo etique-
tador.

E das técnicas e procedimentos que nos levaram a mais que quadruplicar
a precisao do etiquetador que nos ocupamos no presente trabalho. Na Segao
seguinte apresentamos a arquitetura do etiquetador de Brill e a insercao de
um Refinador feita no Etiquetador Tycho Brahe. Na Secao 3 discutimos o
aumento da precisAo gerado pelo aumento do corpus de aprendizado. Nas
Secoes 4 e 5 discutimos estratégias para melhorar a eficiéncia do Refinador
e do método de Brill. Nas Secoes 6 e 7 discutimos o efeito da adigao de um
modulo de pés-correcao e sua retroalimentacao.

2 Arquitetura do Etiquetador Tycho Brahe

O etiquetador Tycho Brahe é baseado no método desenvolvido por Eric
Brill, mas fez-se necessario adaptar este método e introduzir modificagoes.
O método de Brill [Bri95] para etiquetagem morfo-sintatica de palavras é um
método baseado em aprendizado computacional. O programa aprendedor
gera uma série de regras contextuais que serdo usadas na etiquetagem. A
fase de etiquetagem estd representada na Figura 1.

O processo de etiquetagem € iniciado submetendo o texto a um pré-
processamento, que realiza a formatagao e filtragem do texto. Em seguida,
no etiquetador inicial, cada palavra é associada a uma etiqueta; palavras co-
nhecidas sao associadas a etiqueta mais freqiiente no corpus de treinamento.
Por fim, vem a fase principal da etiquetagem, em que as regras contextuais,
também aprendidas na fase de treinamento, modificam a etiquetagem inicial



Figura 1: Etiquetagem de textos segundo o método Brill

de acordo com o contexto em que cada palavra aparece no texto. Ao final,
temos um texto etiquetado.

Existe um médulo especial para etiquetagem inicial de palavras desco-
nhecidas, o qual dispoe de regras também aprendidas na fase de treinamen-
to. Desta forma, na fase de treinamento aprende-se dois conjuntos de regras:
regras de etiquetagem de palavras desconhecidas e regras de transformacao
contextual.

Devido a riqueza morfolégica do portugués, o nimero de etiquetas para
o portugués é da ordem de 300, muito maior que o niimero de etiquetas para
o inglés utilizadas no Penn-Treebank Wall Street Journal Corpus [San90],
da ordem de 30. Como foi demonstrado em [Fin98, Alv99], a complexida-
de do treinamento pelo método de Brill tem complexidade O(N*), onde N
é numero de etiquetas. Nossas estimativas tedricas mostram que o treina-
mento para o portugués é mais de 300 vezes mais lento que para o inglés,
assumindo-se que estamos treinando com um corpus de referéncia de mes-
mo tamanho. Na pratica, ficou comprovada a impraticalidade do método de
Brill ser aplicado diretamente para o portugués, pois o tempo de treinamen-
to de portugueés foi de 14 dias!, enquanto que para o nosso método descrito
abaixo, o treinamento durou 42 horas.

Para evitar o problema da complexidade excessiva do método de Brill,
propusemos uma reestruturagao das etiquetas. As etiquetas do Corpus Ty-
cho Brahe sao compostas de uma parte basica e de um sufixo. Por exemplo,
a etiqueta

D-UM-F-P

possui parte bésica D, designando um determinante, e sufixos designando os
tragos de indefinido (UM), feminino (F) e plural (P).

INa realidade, o experimento foi interrompido antes do seu término, devido a uma falta
de energia elétrica. O experimento nunca foi repetido.



O numero de etiquetas basicas presentes no nosso conjunto de etiquetas
é de 33, da mesma ordem do tamanho do conjunto de etiquetas do inglés.
Portanto, o treinamento de etiquetagem de apenas etiquetas bésicas voltou
a ser factivel, contornando assim o problema da complexidade.

Na nossa arquitetura, a etiquetagem inicial e as regras contextuais se
referem apenas a parte basica das etiquetas. Para obtermos a etiquetagem
completa precisamos submeter a saida do etiquetador de Brill a um Refi-
nador, que € um programa contendo informacoes lingiiisticas, tanto morfo-
sintaticas quanto conceituais, que realiza o processo de complementar com
um sufixo a etiqueta béasica obtida no método de Brill. Por exemplo, no
caso da palavra umas, o Refinador ao receber na sua entrada a etiquetagem
umas/D deve fornecer na saida umas/D-UM-F-P. A arquitetura de etiqueta-
gem ficou como ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Arquitetura do Etiquetador Tycho Brahe

Para medirmos a precisao do etiquetador, necessitamos de um corpus
etiquetado de teste, diferente do corpus de treinamento, manualmente veri-
ficado. Aplica-se o etiquetador a este texto, sem as etiquetas. A precisao da
etiquetagem ¢é dada por:

. N.deetiquetascoincidente
Precisao =

N.deetiquetastotal

Ao inserirmos um médulo a mais, a precisao do sistema decai pois o
Refinador nao tem eficiéncia de 100%. Este é o prego que se paga para via-
bilizar o treinamento. Nas nossas medidas iniciais [AF99], o Refinador tinha
uma eficiéncia de 91,17%, reduzindo em pouco menos de 9% o resultado da
etiquetagem de etiquetas basicas pelo método de Brill.



3 Aumento do Corpus de Treinamento

Um dos principais problemas de se ter um programa baseado em aprendiza-
gem computacional é que nao sabemos o qual o tamanho de um corpus de
treinamento que seja estatisticamente relevante. O nosso primeiro esforco
de melhorar a eficiéncia do etiquetador focalizou a obten¢ao de um corpus
de treinamento maior.

O desenvolvimento do Corpus Tycho Brahe se deu em paralelo com o da
ferramenta de etiquetagem. Por isso, nao tinhamos disponivel, a principio,
um corpus de treinamento muito grande, apenas 21.000 palavras manual-
mente etiquetadas. O desenvolvimento simultaneo do corpus e do etiquetqa-
dor se d4 em ciclos de treinamento/reetiquetagem /verificagao manual, para
que o resultado possa ser usado no préximo ciclo de treinamento. Até o
momento, tivemos trés ciclos de treinamento, indicados na Tabela 1.

Ciclo N. de palcwms. do N. de palavras do Precisio
corpus de treino corpus de teste
1 21.000 5.000 78,28%
50.000 20.000 84,23%
3 130.000 45.000 88,24%

Tabela 1: Ciclos de treinamento do etiquetador Tycho Brahe

Como vemos, em cada iteracao houve uma multiplicacdo do tamanho do
corpus de treinamento da ordem de 2 a 3 vezes, e o ganho em precisao foi
de 6% no primeiro caso e de 4% no segundo. Do ponto de vista de correcao
de erros, vemos que houve quase uma redugao a metade da porcentagem de
erros cometidos na versao inicial e apds o terceiro ciclo.

Isto indica que foi uma decisao acertada nos dedicarmos, no primeiro
momento, ao aumento do tamanho do corpus de treinamento. Este au-
mento do corpus de treinamento nao teria sido possivel sem a colaboragao
dos lingiiistas ligados ao Corpus Tycho Brahe. Com 130.000 palavras para
treino, passamos a nos dedicar a melhoria do Refinador.

4 Melhorias no Refinador

Durante o aumento do corpus, o Refinador sofreu algumas melhorias. Com
130.000 palavras, a precisao da etiquetagem de etiquetas basicas obtidas pelo
etiquetador de Brill era de 95,21%. Isto indica que a eficiéncia do Refinador



era da ordem de 92,6%, provocando uma queda de 7,5% na eficiéncia final
da etiquetagem. Nos decidimos melhorar a eficiéncia da etiquetagem.

Analisando os erros cometidos, vimos que a maior parte dos erros eram
devidos a refinamentos incorretos de tempos verbais. Além disso, verificamos
que o etiquetador de etiquetas béasicas cometia erros facilmente detectaveis,
mas que nao eram corrigidos pelo Refinador, pois este nunca alterava a
etiqueta bdésica.

4.1 O Desconjugador de Verbos

Para tratar do problema do refinamento dos tempos verbais, sofisticamos a
parte do Refinador que faz a analise morfolégica de verbos. Criamos um
programa que faz a inversao das declinagoes verbais. Ou seja, dada uma
palavra e assumindo-se que seja um verbo conjugado, o programa detecta
a raiz verbal, a pessoa e o tempo verbal. A este programa chamamos de
Desconjugador Verbal.

Para a confeccdo do desconjugador, nos baseamos em duas fontes. A
primeira delas foi o programa conjugador de verbos de [Kar99] utilizado
na geracao do dicionario br.ispell do programa emacs. A outra fonte foi o
Brevidrio da Conjugacao de Verbos [Rei78].

O desconjugador funciona basicamente como um identificador de sufi-
xo0s e um verificador de conjugacoes irregulares e excegoes. Ele possui um
diciondrio de verbos, possibilitando a desambiguagao de algumas formas ver-
bais ambiguas. O programa também gera uma lista de verbos “deduzidos”,
ou seja, verbos que nao constam do diciondrio, mas cuja forma infinitiva foi
inferida durante o funcionamento. A verificagdo manual desta lista de ver-
bos permite uma atualizagao rapida do dicionario de verbos, o que aumenta
a precisao do desconjugador.

4.2 Pré-correcao do Refinamento

Um dos maiores problemas do Refinador, na forma como foi concebido ini-
cialmente, era o fato de que, se a etiqueta bdsica estava errada na sua en-
trada, ela certamente permaneceria errada apds o refinamento.

No entanto, existem uma série de palavras em portugués que sao muito
freqiientes e que possuem uma tnica categoria morfo-sintatica (na maioria
esmagadora de sua ocorréncias). Um exemplo de tais palavras estd ilustrado
na Tabela 2.

O algoritmo de Brill, por tratar-se de um método ignorante de fatos
lingiiisticos, algumas vezes produzia erros nestas palavras. Para evitar tais



Palavra Categoria

quem pronome relativo
e conjuncao coordenativa
me, te, lhe pronome clitico

em, de, com, sem, sob | preposicao

Tabela 2: Palavras com uma unica categoria morfo-sintatica

erros, adicionamos ao refinado um mddulo de pré-correcdo que modifica a
etiqueta basica de palavras que patentemente estao erradas. Tal problema
era mais sério nos ciclos iniciais, quando tinhamos poucas palavras para o
treinamento, mas de certa forma esta pré-correcao nunca insere erros e foi
mantida.

Com o retorno fornecido pelos lingiiistas que verificam a saida do etique-
tador, foram adicionadas ao médulo de pré-corregao regras mais sofisticadas.
Os resultados das alteracoes do Refinador ajudaram, e muito, & melhorar a
precisao da etiquetagem, conforme indicado na Tabela 3.

‘ Corpus de Treinamento ‘ Precisao do Refinamento ‘ Precisao da Etiquetagem ‘
[ 130.000 palavras | 97,19% \ 92,53% |

Tabela 3: Precisao apds as melhorias do Refinador

5 Modificagoes no Algoritmo de Brill

Com o sucesso na alteragao do Refinador, comecamos a melhorar também
o préprio processo de etiquetagem pelo método Brill. Duas modificagoes
foram bem sucedidas, uma modificacao na fase de etiquetagem e outra na
fase de aprendizado.

Modificagcao na Etiquetagem. O método de Brill, durante a etique-
tagem, é capaz de atribuir qualquer etiqueta a uma palavra, dependendo
apenas das regras contextuais. A idéia de modificacao da etiquetagem bus-
ca limitar o conjunto de etiquetas que podem ser atribuidas a uma palavra.

As palavras de um texto a ser etiquetado sdo divididas em dois tipos:
palavras conhecidas, que sao aquelas que ocorreram pelo menos uma vez no
corpus de treinamento; caso contrario é uma palavra desconhecida.



A limitagao imposta foi a seguinte: se durante a etiquetagem encontra-
mos uma palavra conhecida, entdo apenas serd permitido que as regras de
etiquetagem atribuam a esta palavra alguma das etiquetas vistas durante o
treinamento. Desta forma, algumas regras de etiquetagem ficam bloqueadas
se tentarem atribuir a uma palavra conhecida um etiqueta nunca vista asso-
ciada a esta palavra. As palavras desconhecidas nao sofrem desta restricao.

Esta restricao s6 pode ser usada quando o corpus de treinamento é “su-
ficientemente grande”, pois com poucas palavras de treino é possivel que
muitas das possibilidades palavra/etiqueta simplesmente nao tenham ocor-
rido no treinamento.

Nao podemos dizer que tal restricao constitui uma verdadeira modifi-
cacao no método de Brill. Apesar desta restricdo nao constar da sua des-
crigao em [Bri95], encontramos esta possibilidade como um parametro de
compilagdo no cédigo original de Brill.

Esta modificagdo causou um incremento de 0,19% na precisao final (ou
seja, nas etiquetas completas) do etiquetador.

Modificagoes no Treinamento. O aprendedor de regras usado pelo
método Brill funciona da seguinte maneira. Um grande niimero de regras é
gerado de acordo com varios moldes de regras. Cada uma das regras é apli-
cada ao corpus de treinamento e comparada com uma referéncia (assume-se
que a referéncia esteja correta). A cada regra associa-se uma pontuagao da
seguinte maneira:

e +1 para cada erro de etiquetagem corrigido pela regra.
e —1 para cada erro de etiquetagem introduzido pela regra.

A regra escolhida é aquela com a melhor pontuacao. Esta regra é arma-
zenada e aplicada ao corpus de treinamento, e o processo continua até que
as regras nao produzam pontuagoes acima de um limite prefixado, que pode
ser 0.

Desta forma, regras que causam alguns erros ainda assim podem ser
consideradas como boas regras. A idéia é de considerar uma punicao —N
maior para cada erro, N > 1. Desta forma, regras que quase nao erram
estarao sendo beneficiadas contra regras que produzem alguns erros.

Treinamos o etiquetador para varios valores de N > 1 de punicao, e
obtivemos os dados que estao na Tabela 4. Como o treinamento se refere as
etiquetas bésicas, a medida principal é a precisao nas etiquetas basicas.

Todos os valores da Tabela 4 se referem ao treinamento com 130.000
palavras. Nao sabemos explicar por que o resultado para punicao N = 8



Punicao | Precisao em etiquetas basicas ‘ Precisao em etiquetas completas ‘

1 95,21 92,53
2 95,63 92,94
4 95,75 93,04
8 96,50 93,78

100 96,05 93,36

Tabela 4: Valores de precisao para diferentes punicoes

é tao superior aos demais, mas este nao nos parece um fenémeno estdvel,
pois para outros testes que fizemos, a punicao méaxima foi ora para N = 4,
ora para N = 100. No entanto, consistentemente, valores de N > 1 sempre
deram resultado melhor que N = 1.

O valor de N = 100 tem um significado especial. Como nenhuma de
nossas regras corrige mais que 100 erros, ao fixarmos a puni¢ao em 100
estamos de fato proibindo a selecao de regras que causem qualquer tipo de
erros. Decidimos trabalhar com valores de punicao de 100. Em futuros ciclos
do sistema, pretendemos realizar novos testes. O ganho de precisao neste
caso foi de 0,83%.

6 O Pobs-Corretor

A corregao manual de textos automaticamente etiquetados feita por lingliis-
tas, levou-os a notar certos erros freqiientes na etiquetagem. Estes erros,
muitas vezes, eram claramente dependentes do contexto em que certas pa-
lavras ocorriam.

Por exemplo, em portugués, o artigo definido a nunca ocorre antes de
verbos finitos. Desta forma a seguinte etiquetagem estara claramente errada:

. a/D-F sustentaram/VB-P ...

Ocorre que, durante a etiquetagem das etiquetas basicas, a informacao
sobre a finitude do verbo nao estd presente, e o programa nao podera apren-
der tal regra. No entanto, tal erro é facilmente detectavel e sua correcao
também é obvia. No caso do exemplo anterior, a etiqueta da palavra a deve
ser alterada para pronome clitico e portanto a etiquetagem correta deve ser:

. a/CL sustentaram/VB-P ...



Este exemplo foi retirado diretamente do Corpus Tycho Brahe, e como
este, ha varios outros erros, os quais podem ser corrigidos. Desta forma
foi criado um pds-corretor a ser inserido no sistema apds o refinamento. A
arquitetura do sistema ficou conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Arquitetura Final do Etiquetador Tycho Brahe

A implementacao deste pés-corretor foi fortemente influenciada pela fi-
losofia de implementacao de Graméticas de Restrigao [Kar95], se bem que
o paradigma de gramaticas de restricao nao foi implementado. Basicamen-
te, tentamos identificar situagoes contextuais patentemente nao-gramaticais
que eram resultantes da etiquetagem. Para estas situacoes de erro identi-
ficado, em geral tinhamos uma ou poucas opgoes de correcao. No caso da
correcao ser Unica, esta era diretamente aplicada. No caso de mais de uma
possibilidade, duas opc¢oes foram adotadas:

e um contexto mais abrangente era explorado na tentativa de desambi-
guar a etiquetagem;

e caso nao fosse encontrado um tal contexto, a etiqueta mais provavel é
atribuida a palavra mal-etiquetada.

A geracdo destas regras contextuais deve muitissimo as opinides emiti-
das pelos lingliistas que trabalharam no Corpus Tycho Brahe. Muitas das
opinides por eles emitidas levaram a novas alteracoes no pré-corretor, o que
adicionou 0,68% & precisao final do refinamento.

O pés-corretor adicionou 0,78% & precisao final. O ganho acumulado
desta atividade de elaboragao de regras foi de 1,46%. E novas regras con-
tinuam surgindo, a medida que os lingliistas vao corrigindo manualmente
mais textos automaticamente etiquetados.

Com estas alteragoes, a precisao final da etiquetagem ficou em 95,43%.
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7 Retroalimentacao do Etiquetador

Uma vez que o processo de refinacao agora faz a correcao de erros das
etiquetas basicas, tivemos a idéia de conectar a sua saida como entrada
da aplicacao de regras contextuais. Ou seja, decidimos retroalimentar a
saida do pds-corretor a entrada do sistema, como se este fosse o resultado
da etiquetagem inicial, para verificarmos o ganho do sistema.

Obviamente, para que esta conexao seja possivel, temos que filtrar os
sufixos, pois a aplicacdo de regras contextuais se da no nivel das etiquetas
bésicas apenas. A arquitetura retroalimentada do sistema é mostrada na
Figura 4.

Figura 4: Arquitetura do Etiquetador Retroalimentada

Os resultados desta retroalimentacao foram patéticos. Na primeira reite-
racao, obtivemos uma melhora de apenas 0,02%, ou seja, apenas 9 etiquetas
foram corrigidas em 45.000. Na segunda reiteracdo, nao houve nenhuma
correcao. A precisao final do sistema ficou em 95,45%.

Pelo exposto acima, decidimos abandonar a idéia de reiteracdo. A ar-
quitetura final do sistema permaneceu aquela da Figura 3.

8 Conclusoes

As técnicas de aumento de precisao aquiu apresentadas nos mostram dois
pontos bésicos:

e O aumento no tamanho do corpus de treinamento é a atividade que

11



mais traz aumentos na precisao da etiquetagem.

e Uma vez saturada o aumento por retreinamento, devemos anexar co-
nhecimento linglifstico ao processo para otimiza-lo ainda mais.

Esta segunda fase depende da intensa colaboracao de linguistas no pro-
cesso de deteccao de erros sistematicos e de sugestao de meios para corrigi-

los.

Como trabalhos futuros, podemos citar:

e O retreinamento do corpus para maiores valores ainda e o exame de
um valor de punicao ideal, conforme sugerido na Secao 5.

e A adaptacao do método aqui apresentado para ortografias antigas do
portugueés.

e A utilizacdo deste etiquetador no processo de anédlise sintdtica au-
tomatica.

Agradecimentos

Este trabalho nao teria sido possivel sem a colaboragao do grupo de lin-
guistas do Corpus Tycho Brahe: Charlotte Galves, Helena Britto, Cristiane
Namiuti, Tais Meneghati e Patricia Abdo.

Referéncias

[AF99]

[Alv99]

[Bri93]

[Brigs]

Carlos D. C. Alves and Marcelo Finger. Etiquetagem do portu-
gueés classico baseada em cérpora. In I'V Encontro para o Proces-
samento Computacional da Lingua Portuguesa FEscrita e Falada
(PROPORY9), Evora, Portugal, 21-22 September 1999.

C. D. Chacur Alves. Etiquetagem de textos em portugués ba-
seada em corpus. Master’s thesis, Departamento de Ciéncia da
Computagao, Instituto de Metematica e Estatistica da USP, 1999.

E. Brill. A Corpus-Based Approach to Language Learning. PhD
thesis, Department of Computer and Information Science, Univer-
sity of Pennsylvania, 1993.

E. Brill. Transformation-Based Error Driven Learning and Natural
Language: A case Study in Part of Speech Tagging. Computational
Linguistics, 21(4):543-565, 1995.

12



[Fin9g]

[Kar95]

[Kar99]

[Rei78]

[San90]

[Tyc99a]

[Tyc99b]

M. Finger. Tagging a morphologically rich language. In Proceeding
of the first Workshop on Text, Speech and Dialogue (TSD’98),
pages 3944, Brno, Czech Republic, 1998.

F. Karlsson. Constraint Grammar. Springer Verlag, 1995.

Ricardo Ueda  Karpischek. Conjugador de verbos
da lingua portuguesa, outubro 1999. Disponivel em
http://www.ime.usp.br/ ueda/.

Otelo Reis. Brevidrio da Conjugac¢do de Verbos. Livraria Francisco
Alves Editora, 37 edicao revista e atualizada edition, 1978.

B. Santorini. Part of Speech Tagging Guidelines for the Penn
Treebank Project., third revision edition, 1990. Updated in 1995
by Robert Maclntyre.

General manual: The Tycho Brahe Parsed Cor-
pus  of  Historical  Portuguese. Available at
http://www.ime.usp.br/ tycho/corpus/manual, 1999.

Home-page do projeto Rythimic Patterns, Parameter Setting &
Language Change. Available at http://www.ime.usp.br/ tycho,
1999.

13



