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Abstract. The broad lexical coverage is one of the prerequisites for the robust-
ness of computational grammar. We propose a methodology to populate the
irregular verb forms of PorGram (a Portuguese grammar in the HPSG forma-
lism) using data from MorphoBr. We implemented an algorithm that classifies
the verb forms of MorphoBr into regular and irregular, applying the inflectional
rules of PorGram. We evaluated the algorithm based on a sample of 38 verbs,
both regular and irregular, obtaining the expected results. An additional con-
tribution of the work was the improvement of MorphoBr, with the elimination
of more than 270,000 wrong entries and the addition of almost 13,000 missing
entries.

Resumo. Ampla cobertura lexical constitui um dos pré-requisitos para a robus-
tez de uma gramdtica computacional. Propomos uma metodologia para povoar
a tabela de formas verbais irregulares da PorGram (gramdtica do portugués
no formalismo HPSG) utilizando os dados do diciondrio MorphoBr. Nos im-
plementamos um algoritmo que classifica as formas verbais do MorphoBr em
regulares e irregulares, aplicando as regras flexionais da PorGram. Avaliamos
o algoritmo com numa amostra de 38 verbos, regulares e irregulares, obtendo
os resultados esperados. Uma contribui¢do adicional foi o melhoramento do
MorphoBr, com a eliminagdo de mais de 270.000 entradas erradas e a inclusdo
de quase 13.000 entradas faltantes.

1. Introducao

O processamento de linguagem natural enfrenta diversos desafios atrelados a dificuldade
de cobertura dos fendmenos da linguagem. A modelagem direta de regras gramaticais e
entradas lexicais em um formalismo computacional tem-se revelado uma solugdo vélida
em muitos contextos que exigem uma processamento sintitico profundo, ndo obstante
os inegdveis avancos das abordagens estatisticas baseadas em dados. Um exemplo pro-
totipico € o sistema de resolucdo de perguntas Watson, da IBM, que integra em sua
arquitetura hibrida uma gramdtica do ingl€s baseada na modelagem do conhecimento
linguistico [Ferrucci et al. 2010, McCord et al. 2012].

O formalismo HPSG (Head-driven Phrase Structure Grammar) [Pollard 1994,
Sag et al. 2003] € um dos mais difundidos para elabora¢do de gramaticas computacio-
nais de ampla cobertura. O portugués dispde de uma gramdtica nesse formalismo, que



¢ a LxGram [Branco 2014, Costa and Branco 2010]. Essa gramética, porém, nao ¢é dis-
tribuida sob licenca de software livre e de cddigo aberto (doravante FOSS, do inglés free
open-source software).

Visando a preencher essa lacuna no terreno do parsing do portugués baseado em
HPSG, foi iniciado recentemente o desenvolvimento da PorGram.! No momento, essa
gramdtica modela um grande nimero de regularidades na conjugagdo verbal do por-
tugués por meio de 130 regras lexicais, totalizando 395 regras de reescrita. Essas re-
gras cobrem tanto os paradigmas tradicionalmente considerados regulares quanto casos
de discordancia grafica (por exemplo, venco, tanjo, ergo, primeira pessoa do singular
do presente do indicativo de vencer, tanger e erguer) e alternancia vocdlica (sirvo e
durmo, formas de servir e dormir), entre outras variagdes sistematicas do padrao geral
[Cunha et al. 1985]. No entanto, um grande numero de verbos, como fer, dar, querer
etc., possui diversas formas completamente idiossincraticas, ndo abrangidas por essas re-
gras.

Desse modo, o objetivo deste artigo € contribuir para a constru¢do da PorGram
através do preenchimento da tabela de formas irregulares, um dos componentes de uma
gramdtica tipica no sistema LKB, o ambiente de desenvolvimento utilizado na construgao
da PorGram [Copestake 2002]. Para esse preenchimento serdo usadas as entradas do di-
ciondrio eletronico MorphoBr [de Alencar et al. 2018]. Uma contribuicao adicional deste
trabalho € a melhoria do proprio MorphoBr, uma vez que, como veremos, o algoritmo
de classificagao de formas verbais permitiu identificar e corrigir dezenas de milhares de
eITOS NeSSe recurso.

As proximas segdes apresentam o recurso lexical MorphoBr e a gramatica Por-
Gram, em seguida sdo descritos os passos para o preenchimento da tabela de formas
irregulares. Por fim, apresentamos os resultados alcangados e as conclusdes.

2. MorphoBr

O MorphoBr [de Alencar et al. 2018] € um 1éxico de formas plenas de alta cobertura.
Abrange as formas flexionadas de substantivos, adjetivos e verbos, que sdo as classes
gramaticais mais numerosas do portugués. Foi criado a partir da combinacdo, revisao
e expansdo dos diciondrios eletronicos Label-Lex [Eleutério et al. 1995] e DELAF-PB
[Muniz 2004]. Incorpora, também, os neologismos gerados por [Silva 2019] por meio da
aplicacao de regras produtivas de formagao de palavras.

Para as classes flexiondveis, as entradas do MorphoBr constituem-se de pares de
forma flexionada e lema seguido de informagdes morfoldgicas, conforme a Listing 1. Ad-
jetivos e substantivos totalizam mais de meio milhdo de entradas cada, verbos somam
mais de dois e meio milhdes (ndo contabilizando as formas com pronomes cliticos), cor-
respondentes a 28080 lemas.”

3. PorGram

Numa primeira fase, a exemplo de gramaticas andlogas, como a LxGram, a PorGram esta
sendo implementada com o sistema Grammar Matrix, que permite gerar o codigo de uma

! A motivagio e a estrutura dessa gramdtica sio descritas em detalhe em artigo, de autoria do segundo e
terceiro autor do presente trabalho, submetido recentemente a um periddico, ora em revisdo por pares.
’Dados computados em versio do MorphoBr anterior as modificagoes descritas no presente artigo.



Listing 1. Exemplos de entradas do MorphoBr

vengo vencer+V+PRS+1+SG
ergo erguer+V+PRS+1+SG
ajo agir+V+PRS+1+SG

durmo dormir+V+PRS+1+SG
tenho ter+V+PRS+1+SG
dou dar+V+PRS+1+SG
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Listing 2. Regra da terceira pessoa do plural do presente do indicativo

1 |pres—-ind-3pl-suffix :=

2 |; (partir partem) (vender vendem) (doar doam) (passear
— passeiam)
3 [$suffix (ir em) (er em) (!zar !zam) (ear eiam)

4 |pres—-ind-3pl-lex-rule.

gramaética inicial a partir da descricdo de propriedades gramaticais da lingua por meio do
preenchimento de um questiondrio de customizacio [Bender et al. 2010]. Para testar a
gramatica, tem sido utilizado o sistema LKB, implementado em LISP [Copestake 2002].

Uma das limitagdes conhecidas da Grammar Matrix é que, no terreno da mor-
fologia, se limita a morfotitica [Goodman 2013], ndo permitindo modelar regras de al-
ternancia morfofonoldgica ou ortografica [Beesley and Karttunen 2003]. Por exemplo,
no questiondrio da Grammar Matrix, podemos modelar a formagdo da primeira pessoa
do singular do presente do indicativo por meio da adjun¢do do sufixo o ao radical verbal.
Essa regra funciona para um verbo como comprar. No entanto, ndo contempla nenhuma
das formas da Listing 1. Enquanto as duas ultimas formas discrepam idiossincraticamente
do padrao conjugacional regular, as quatro primeiras exemplificam variacdes sisteméticas
no radical verbal ou na flexao que afetam milhares de formas verbais. Desse modo, as
regras codificadas inicialmente usando a Grammar Matrix foram modificadas manual-
mente, de modo a incluir o maior ndmero possivel de padrdes de flexao e, assim, diminuir
a quantidade de memoria ocupada pela gramatica.

A PorGram ¢ codificada na linguagem Type Description Language (TDL), que
possibilita a declaracdo de entradas lexicais, regras sintagmaéticas e regras lexicais, como
na Listing 2, que constitui recodificacdo manual de regra gerada inicialmente pela Gram-
mar Matrix.

A segunda linha da Listing 2 € um comentéario com exemplos. Na terceira linha,
temos uma sequéncia de regras de reescrita de sufixos, que sdo processados sucessiva-
mente pelo algoritmo de parsing do LKB [Copestake 2002, Goodman 2013]. Em cada
uma dessas regras de rescrita, o primeiro sufixo constitui a entrada, enquanto o segundo
constitui a saida da regra. Por exemplo, se o lema verbal termina em ear, a flexao deve
ser eiam. No par de sufixos (!zar !zam), !z é uma classe de caracteres equivalente
grosso modo a expressao regular [ “e]. Ou seja, ar s6 € substituido por am se o caractere
precedente ndo for e, o que evita a hipergeracdo de formas agramaticais como passeam.

As formas irregulares, que ndo sdo geradas através das regras flexionais, precisam



Listing 3. Exemplos de entradas de formas irregulares

tém PRES-IND-3PL-SUFFIX ter

vao PRES-IND-3PL-SUFFIX ir
extinguido PAST-PART-SUFFIX extinguir
extinto PAST-PART-SUFFIX extinguir

AW N~

ser listadas em uma tabela, como exemplificado na Listing 3. Na PorGram, essa tabela
¢ armazenada no arquivo my-irregs.tab. Observe que, quando uma forma irregu-
lar coexiste com uma regular, como no caso do participio passado de extinguir, ambas
precisam ser listadas nesse arquivo.?

4. Metodologia de preenchimento da tabela de formas irregulares

Com o intuito de povoar my—irregs.tab a partir das entradas do MorphoBr, imple-
mentamos um algoritmo que classifica as formas verbais em regulares ou irregulares, com
base nas regras flexionais da PorGram. A linguagem de programacao escolhida para essa
tarefa foi Haskell, que € puramente funcional e tem como vantagens a clareza e simplici-
dade do codigo.

Na PorGram, as declaracdes de regras lexicais, como exemplificado na Listing 2,
sdo formuladas no arquivo my-irules.tdl. Infelizmente ainda ndo existe um parser
para a leitura de arquivos TDL em Haskell. Por isso, utilizamos a biblioteca PyDelphin®,
que possibilita armazenar, em formato JSON, os atributos dos objetos LetterSet, que
modela as classes de caracteres, e LexicalRuleDefinition, que modela as regras
flexionais.

Dadas as diferencas de formato de representacdo do MorphoBr e da PorGram,
criamos manualmente um arquivo contendo as etiquetas correspondentes a cada regra
da gramatica. Em Haskell, a partir do arquivo JSON com os atributos dos objetos
LetterSet e LexicalRuleDefinition, os padrdes das regras de reescrita foram
codificados como expressoes regulares. Devido ao grande volume de entradas verbais
do MorphoBr, utilizamos uma estrutura eficiente para organiza-las, o Data.Map. Nele,
como em um diciondrio, temos chaves buscaveis e valores associados as mesmas. O Map
das entradas tem como chave os lemas, aos quais se associam listas de tuplas em que o
primeiro elemento € a forma flexionada e o segundo € a regra correspondente ao conjunto
de etiquetas, quando nao hd uma regra correspondente o segundo elemento € uma string
vazia.

Para obter as formas flexionadas irregulares, o algoritmo gera, para cada forma
do MorphoBr contemplada por uma regra da gramatica, uma nova forma através da
aplicacao dessa regra no lema. Por exemplo, a aplicacdo da regra lexical PAST-
PART-SUFFIX a extinguir, que forma o participio passado, produz, pelo padrao
(guir guido), a forma regular extinguido. Ao analisar a forma extinto, o algoritmo
a compara com a que produziu, ou seja, extinguido, por meio da funcdo isRegular

3Para mais detalhes sobre o funcionamento do algoritmo de parsing e geracio morfolégicos do LKB,
ver [Copestake 2002].
“https://github.com/delph-in/pydelphin



e, comohttps://www.overleaf.com/project/60ef62474d10575be26f47d5 essa forma é di-
ferente, a adiciona a tabela my—-irregs.tab. Como vimos, nesse caso, tanto a forma
irregular extinto quanto a regular extinguido sao adicionadas a tabela.

A fun¢do i sRegular tem trés possiveis retornos:

1. no caso em que a forma analisada coincide com a forma produzida pela aplicagao
da regra, ou seja, € regular, o retorno € vazio;

2. quando a forma analisada ndo € igual a forma produzida pela regra, porém a forma
produzida existe no MorphoBr, as duas formas sao retornadas;

3. se as formas sdo diferentes e a forma que foi produzida pela regra ndo existe no
MorphoBr, retorna apenas a forma analisada.

5. Resultados

O resultado esperado do algoritmo de classificagdo delineado acima era uma tabela de
excegoes com aproximadamente 10 mil entradas. Esse ndimero era uma mera estima-
tiva baseada na English Resource Grammar (ERG), aparentemente, a maior gramatica
implementada no formalismo HPSG [Flickinger 2000]. Nessa gramatica, a tabela corres-
pondente possui 4184 formas de verbos, correspondentes a 808 lemas verbais, ao passo
que o 1éxico principal dessa gramética contém 4346 lemas verbais diferentes.’

Contrariando largamente a nossa expectativa inicial, ao executarmos o algoritmo
sobre as formas verbais do MorphoBr pela primeira vez, obtivemos uma tabela com
483683 entradas. Uma andlise cuidadosa desses dados indicou que o grande volume
ndo resultava de erros de classificacdo do algoritmo nem de modelagem inadequada das
regras flexionais. Em vez disso, foi causado por formas esptirias existentes no MorphoBr,
que se subdividiam em 5 tipos principais:

1. formas no infinitivo terminadas em d, é, i, i ou 0;

2. formas ndo imperativas na primeira ou segunda pessoa do plural nao terminadas
em s;

3. formas na segunda pessoa do singular que ndo do imperativo ou presente do indi-
cativo sem terminar em s;

4. formas com o sufixo dsseis em vez de asseis;

5. formas com erros diversos, como veiste em vez de vieste ou curguei em vez de
curvei.

A maior parte dessas formas esptirias eram duplicatas de formas corretas. Por
meio de regras baseadas nesses tipos, foram eliminadas 270278 formas esptrias e in-
cluidas 12908 entradas corrigidas. Essas corre¢des permitiram reduzir a tabela, em nova
aplicagdo do algoritmo de classificacdo, a 11581 entradas.

Uma primeira andlise das entradas dessa tabela aponta para a necessidade de mais
correcoes nas formas verbais do MorphoBr. Como podemos constatar na Listing 4, a
segunda variante de cada uma dessas formas ou estd com a ortografia desatualizada ou
constitui uma forma espuria. Pelo Acordo Ortogrifico da Lingua Portuguesa de 2009,
as formas abdia, abotdo e adegiiemos nao se escrevem mais com diacriticos. A forma

5A ERG tem sido continuamente desenvolvida desde o seu lancamento h4 mais de duas décadas, sendo
extremamente complexa. Nao excluimos o fato de que possua mais entradas de verbos em bancos de dados
auxiliares.



Listing 4. Exemplos da tabela final de formas irregulares

1 |aboia PRES-IND-3SG-SUFFIX aboiar

2 |abdia PRES—-IND-3SG-SUFFIX aboiar

3 |abotoo PRES-IND-1SG-SUFFIX abotoar

4 |abotbo PRES-IND-1SG-SUFFIX abotoar

5 |abstido PAST-PART-SUFFIX abster

6 |absteido PAST-PART-SUFFIX abster

7 |adequemos PRES-SUBJ-1PL-SUFFIX adequar
8 |adegliemos PRES-SUBJ-1PL-SUFFIX adequar
9 |ddvamos IMPF-IND-1PL-SUFFIX dar

10 |demos IMPF-IND-1PL-SUFFIX dar

11 |quises FUT-SUBJ-2SG-SUFFIX querer

12 |quiseres FUT-SUBJ-2SG-SUFFIX querer

13 |reavemos PRES-IND-1PL-SUFFIX reaver

14 |reemos PRES-IND-1PL-SUFFIX reaver

demos ndo constitui forma do imperfeito do indicativo de dar, sendo ddvamos a tnica
forma correta para a primeira pessoal do plural nesse caso. Finalmente, as formas quises
e reemos nao integram os paradigmas de querer e reaver, respectivamente. As Unicas
formas corretas para as combinagdes de pessoa, nimero, tempo e modo indicados na
Listing 4 sdo quiseres € reavemos.

Além de melhorias no MorphoBr, a producao da tabela também possibilitou uma
revisdo da cobertura das regras definidas em my-irules.tdl, chamando a atencio
para a auséncia do padrdo (er ias) naregra fut-pret-2sg-suffix, que foi atu-
alizada.

Como uma primeira forma de avaliacao do algoritmo, aplicamo-lo a uma amos-
tra de verbos altamente irregulares, constituida das entradas do MorphoBr para os verbos
dar, dizer, estar, fazer, haver, ir, poder, querer, saber, ser, ter, trazer, ver € vir. Apesar
de irregulares na maior parte da conjugacao, esses verbos possuem algumas formas regu-
lares. O algoritmo gerou uma tabela com as classificacdes esperadas para essa amostra
de verbos. Por exemplo, no caso do verbo dar, a tabela ndo contém formas como damos,
dava ou dariamos, que sdo geradas pelas regras flexionais e ndo possuem variantes irregu-
lares no MorphoBr, apenas formas idiossincraticas como dou, deu, déssemos ou déramos,
ndo abrangidas por essas regras.

Por outro lado, verificamos que a tabela ndo inclui nenhuma forma de uma amos-
tra de verbos totalmente regulares, ou seja, cuja conjugacao segue rigorosamente as regras
flexionais implementadas, com excecao de variantes com ortografia anterior ao Acordo
Ortografico ou que constituem formas espurias, como exemplificamos na Listing 4. Essa
segunda amostra consistiu dos verbos acuar, advertir, agir, atacar, cagar, chegar, com-
prar, distinguir, doar, dormir, erguer, ferir, mentir, partir, passear, perseguir, proteger,
puir, ressarcir, seguir, sentir, vencer, vender e vestir. Foi extraida dos comentérios que
documentam as diferentes regras flexionais do arquivo my—-irules.tdl.



6. Conclusao

Neste artigo, relatamos sobre um algoritmo em Haskell para o preenchimento da tabela
de formas verbais irregulares da gramética PorGram, a fim de que todo o 1éxico verbal do
MorphoBr possa vir a ser utilizado pela gramdtica. Antes disso, a gramadtica sé era capaz
de analisar as formas regulares contempladas pelas regras flexionais. A primeira aplicagdo
desse algoritmo nos mais de dois e meio milhdes de formas verbais do MorphoBr resultou
em uma tabela com quase meio milhdo de formas, contrariando amplamente a expectativa
inicial de algo em torno de 10 mil entradas.

Um exame da tabela gerada permitiu, por um lado, identificar um grupo de cinco
tipos de erros no MorphoBr, levando a uma correcao do recurso que eliminou 270278
formas esptrias e inseriu 12908 entradas corrigidas. Por outro lado, possibilitou constatar
e corrigir um erro numa das regras flexionais. Aplicado sobre os dados atualizados tanto
do MorphoBr quanto da gramatica, o algoritmo de classificagdo produziu uma tabela com
apenas 11581 entradas.

Uma avaliagdo manual dessa tabela constituiria um processo demorado. Por isso,
optamos por uma avaliacao por amostragem. Por um lado, analisamos os resultados para
uma amostra de 14 verbos altamente irregulares. A tabela apresentou, nesse caso, as
classificagcdes esperadas. Por outro lado, a tabela ndo inclui formas indevidas de verbos
regulares, a julgar pela andlise dos resultados para 24 desses verbos, que instanciam os
diferentes padrdes de regularidade modelados pela PorGram. Desse modo, a nossa ex-
pectativa € de que a gramdtica agora possa analisar qualquer forma verbal do MorphoBr.
Para tanto, temos ainda de corrigir as formas verbais erradas remanescentes do recurso e
elaborar uma metodologia eficiente de avaliagdao em larga escala, dado o grande volume
de dados envolvido.

Outro trabalho a ser desenvolvido num futuro préximo € revisar as regras flexio-
nais, de modo a possivelmente incluir mais padrdes regulares, e testar essas regras sob a
perspectiva ndo apenas da andlise, como fizemos aqui, mas também da geragao, utilizando
a capacidade geradora do algoritmo de classificacdo.
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