Explorando a revisao de corpora por meio da comparacao de
regras gramaticais em padroes sintaticos

Wellington José Leite da Silva', Alexandre Rademaker!:3,
Leonel Figueiredo de Alencar'?

'Escola de Matemdtica Aplicada da FGV (EMAP), Brazil
2Universidade Federal do Ceard (UFC), Brazil
3IBM Research, Brazil

Abstract. Language resources, such as corpora, are fundamental for the deve-
lopment of text processing tools. A resource currently considered fundamental
for NLP in Portuguese is the corpus UD Bosque, part of the corpora collec-
tion in the Universal Dependencies (UD) project. Despite UD Bosque being
originated from a manually revised (golden) corpus, several annotation consis-
tency problems are encountered in its current version. In this work, we present
the methodology to correct the problems of morphological annotations in the
corpus; in particular, we correct morphological agreements of adjectives, de-
terminants, and nouns. We discuss the errors, exceptions, or non-trivial cases,
corrections that we made, and the impact of changes on the corpus on the trai-
ning of statistical parsers.

Resumo. Recursos linguisticos, como corpora, sdo fundamentais para o desen-
volvimento de ferramentas para processamento de textos. No processamento
de textos em portugués, um recurso atualmente considerado fundamental é o
corpus UD Bosque, parte da colegcdo de corpora no projeto ‘Universal Depen-
dencies’ (UD). A despeito do corpus UD Bosque ter sido convertido para as
anotagoes de UD de um corpus originalmente revisado, ainda sdo vdrios os pro-
blemas de consisténcia das anotagoes encontrados na atual versdo do corpus.
Neste trabalho, apresentamos a metodologia usada para corrigir os problemas
de anotagoes morfologicas nos corpus UD Bosque, em particular, identificamos
erros nas anotag¢oes morfoldgicas de determinantes e adjetivos que deveriam
concordar com os substantivos que modificam. Discutimos como os erros fo-
ram identificados, as excegcoes ou casos ndo triviais, as corregdes realizadas e
o impacto das mudangas no corpus no treinamento de analisadores sintdticos
estatisticos.

1. Introducao

O aprendizado de mdquina (ML) [Mitchell et al. 1997] evoluiu do estudo de reconheci-
mento de padrdes e da teoria do aprendizado computacional em inteligéncia artificial e
hoje € largamente utilizado no processamento de linguagem natural (NLP). Em sua es-
séncia, tais métodos demandam dados, manualmente anotados ou nao, para o treinamento
de sistemas na realizacdo de tarefas especificas.



Na linguistica computacional ! ou no processamento de linguagem natural, um
analisador sintdtico € o primeiro componente de muitos sistemas que pretendem proces-
sar e interpretar texto. Dada uma frase como entrada, o analisador sintatico marca cada
palavra com uma classe gramatical (POS) e determina as relagdes sintiticas entre as pa-
lavras na frase. Na andlise de dependéncias, estas relacdes sdo representadas na arvore
de andlise de dependéncia e estdo diretamente relacionadas ao significado subjacente da
frase em questdo [Jurafsky and Martin 2009]. Um dos principais problemas que torna a
andlise sintdtica uma tarefa desafiadora é que as linguagens humanas apresentam niveis
notdveis de ambiguidade. Nao € incomum que frases de comprimento moderado, 20 ou
30 palavras, tenham centenas, milhares ou mesmo dezenas de milhares de possiveis estru-
turas sintaticas [Oepen et al. 2004]. Um analisador sintatico de linguagem natural deve de
alguma forma pesquisar todas essas alternativas e encontrar a estrutura mais plausivel de
acordo com o contexto. Os analisadores sintaticos podem utilizar uma gramética compu-
tacional implementada em formalismos como HPSG [Sag et al. 2003] ou serem baseados
no aprendizado de mdquina, usando grande volumes de textos (corpora), segmentados em
sentengas que sdo associadas a sua respectiva andlise sintética.

O ‘Universal Dependencies’ (UD) ? é um projeto para o desenvolvimento de um
esquema de anotacdo multilinguagem, com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de
analisador multilingue, aprendizagem multilingue e pesquisa na drea de andlise sintdtica
com a perspectiva da tipologia linguistica. O desenvolvimento de analisadores sintaticos
era, antes de UD, em grande parte limitado pela falta de um grande volume de dados ano-
tados de forma consistente seguindo um mesmo esquema de anota¢des (marcagdes e di-
retrizes). Isto €, varios corpora eram criados por diferentes grupos de pesquisa usando di-
ferentes esquemas de anotag@o. Atualmente o projeto UD conta com trés corpora em por-
tugués. O corpus mais consistente e mais utilizado no treinamento dos analisadores sin-
taticos mais populares e livremente distribuidos € o UD Bosque [Rademaker et al. 2017].

Infelizmente, embora seja 0 mais importante corpus do portugués no projeto UD,
o corpus UD Bosque tem limita¢cdes. Em primeiro lugar, € um corpus considerado pe-
queno, com aproximadamente nove mil sentencas apenas. Em segundo lugar, embora
tenha sido convertido para o formato UD a partir de um corpus previamente elaborado
em outro formalismo e manualmente revisado [Afonso et al. 2002], ainda apresenta va-
rias inconsisténcias e erros de anotagdes, eventualmente introduzidas inadvertidamente
durante suas revisdes ou na conversio para o formato UD [Rademaker et al. 2017]. Mo-
tivados em resolver tais problemas, buscamos uma metodologia que nos ajude a evitar
novas inconsisténcias e ofereca escalabilidade para a manuten¢do de um novo corpus
para o portugués que deverd contar com aproximadamente 320 mil sentengas (35 vezes
maior que o UD Bosque) [Ribeiro et al. 2020]. Este trabalho comecou com a exploragao
da validagdo cruzada do corpus com o léxico de formas plenas do portugués MorphoBr
[de Alencar et al. 2018]. A partir desta etapa, documentada em outro artigo de autoria dos
dois ultimos autores do presente trabalho, artigo esse submetido a um peridédico e ainda
em revisdo, identificamos casos de anotagdes morfoldgicas inconsistentes de acordo com
as regras da gramdtica do portugués.

10 termo linguistica computacional é usado aqui para designar a 4rea de pesquisa que utiliza sistemas
computacionais para estudos linguisticos e se contrasta com o processamento de linguagem natural, mais
aplicado, a drea interessada no desenvolvimento de sistemas para processamento automatico de textos.

https://universaldependencies.org



Neste artigo, documentamos a metodologia que adotamos para correcdo dos erros
das anotagdes de adjetivos e determinantes que, segundo a gramdtica do portugués, de-
vem concordar em género € nimero com os substantivos que introduzem ou modificam.
Diferentemente de uma gramética computacional, onde a regra de concordancia entre ad-
jetivos, determinantes e substantivos € explicitamente codificada, permitindo assim que
um analisador sintdtico que utilize tal gramadtica seja preciso na anélise de uma sentenca
como gramatical ou agramatical, um sistema baseado no aprendizado de miquina deve
aprender as regras de concordancia do portugués a partir dos dados. Se os dados apre-
sentam anotag¢des inconsistentes, espera-se que o analisador sintdtico ndo serd capaz de
aprender corretamente a regra de concordancia.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na secdo 2 apresentamos o
projeto UD e o corpus Bosque. Na secdo 3 discutimos os erros encontrados no corpus
diretamente relacionados a concordancia de marcagdes morfoldgicas, indiretamente rela-
cionados ao desvio de concordancia entre palavras ou relativos a erros de concordancia
nos textos originais. Na secdo 4, avaliamos o impacto das mudangas descritas neste tra-
balho no treinamento de dois analisadores sintdticos. Finalmente, apresentamos nossas
conclusodes na secdo 5.

2. Universal Dependencies e o corpus UD Bosque

As ‘Universal Dependencies‘ (UD) [de Marneffe et al. 2021a] s@o um esquema de anota-
cdo morfossintatica usado para criar corpora para mais de 100 idiomas. O UD especifica
um conjunto de etiquetas (tagset) e diretrizes de uso destas etiquetas para a codificagdo
de andlises sintdticas de sentencas. As relacdes gramaticais entre palavras sdo usadas
para explicar como as estruturas de argumento-predicado sdo codificadas morfossinta-
ticamente em diferentes idiomas, enquanto as caracteristicas morfoldgicas e as classes
gramaticais fornecem as propriedades das palavras. [de Marneffe et al. 2021b] sustenta
que esta teoria € uma boa base para a anotacdo consistente de linguas tipologicamente
diversas de uma forma a apoiar a implementa¢do computacional da linguagem natural,
bem como estudos linguisticos mais amplos. O projeto € um esfor¢co de uma comunidade
aberta com mais de 300 contribuidores, que produziram quase 200 treebanks em mais de
100 idiomas.

O UD teve sua primeira versdo de corpus do portugués em 2015 e hoje
conta com 3 corpora em portugués (UD Bosque, GSD e PUD), sendo o Bosque
[Rademaker et al. 2017] o mais usado para treinamento de analisadores sintdticos, com
cerca de 210 mil tokens e 9,3 mil sentencas. Tudo que serd apresentado neste trabalho
foi realizado no corpus UD Bosque, mas serd, em trabalhos futuros, aplicado nos demais
corpora do portugués.

As anotagdes do UD sdo armazenadas em arquivos CoONLL-U ® em que sentencas
sdo codificadas com um token por linha e cada linha com 10 colunas, a saber, (i) o in-
dice do token na sentenca (ID), (ii) a forma original da palavra na sentenca ou pontuagao
(form), (ii1) o lema ou radical da palavra (lemma), (iv) a classe gramatical (UPOS), (v) a
classe gramatical especifica do idioma (XPOS), (vi) a lista de caracteristicas morfologicas
como género, ndmero e flexdes verbais (feats), (vii) o id do token governante na estrutura

Shttp://universaldependencies.org/format.html



de dependéncias (HEAD), (viii) a relacdo de dependéncia com o token governante (DE-
PREL), (ix) o grafico de dependéncias expandido (DEPS) e (x) outras anota¢des (MISC).
Na Figura 1 temos um exemplo da estrutura.

Figura 1. exemplo de anotac6es morfossintaticas de uma sentenca do corpus
UD Bosque no formato CoNLL-U

# text = Maradona negou veementemente as criticas da mde de Franco.

# sent_id = CF388-2
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3. Erros de concordancia no UD Bosque

Em trabalho anterior dos dois ultimos autores deste artigo,* a comparagdo do dicio-
ndrio de formas plenas Morpho-Br [de Alencar et al. 2018] com o corpus UD Bosque
[Rademaker et al. 2017] foi usada para verificacdo de inconsisténcias e omissdes no pri-
meiro. Durante a comparacao dos recursos, a inspecao de andlises morfolégicas incom-
pletas no corpus revelou também inconsisténcias entre anotacdes no proprio corpus que
ignoravam as regras de concordancia do portugués. Dentre os casos encontrados de-
cidimos concentrar nossa andlise nos artigos e adjetivos que devem concordar com os
substantivos que introduzem e modificam:

...quer seja definido ou indefinido, o artigo caracteriza-se por ser a
palavra que introduz o substantivo indicando-lhe o género e numero.
[Cunha and Cintra 1985, pagina 225]

...0 adjetivo toma a forma de singular ou plural do substantivo que ele
qualifica. ...o substantivo tem sempre um género, 0 que hdo ocorre
com o adjetivo, que assume o género do substantivo que ele qualifica.
[Cunha and Cintra 1985, pédginas 264-265]

Em UD, os artigos pertencem a classe dos determinantes, termo difundido sobre-
tudo pela gramdtica gerativa de Chomsky. E uma nocio distribucional, como estd claro na
prépria definicdo das dependéncias universais.’ Pelo critério distribucional, sdo determi-
nantes em portugués também os pronomes demonstrativos, além dos artigos, entre outras
classes de palavras. Estendemos assim nossa verificagao para todos os determinantes além
de apenas artigos.

Para identificar os casos de desvio de concordincia, utilizamos a biblioteca
Udapi [Popel et al. 2017]. A consulta 1 pesquisa por tokens anotados como adjetivos
(campo UPOSTAG com valor ADJ) cujo token governante seja um substantivo (NOUN)
e cujas etiquetas morfoldgicas de nimero e género ou nio estejam especificadas ou se-
jam diferentes do seu token (substantivo) governante. Em UD, a relacdo de dependéncia
amod € usada para ligar um adjetivo ao substantivo ou pronome que ele modifica de forma
composicional ou idiom4tica.’

*0 trabalho foi submetido para publicagdo e encontra-se em avaliagio.
Shttps://universaldependencies.org/u/pos/DET.html
Shttps://universaldependencies.org/u/dep/amod.html



Listing 1. Exemplo de consulta no corpus usando Udapi

if ((node.feats["Gender"] != node.parent.feats[" Gender"]
or node. feats ["Number"] != node.parent.feats[" Number"]
or node. feats["Gender"] == ""
or node. feats ["Number"] == "")
and node.upos == "ADJ" and node.deprel == "amod"
and node.parent.upos == "NOUN"):

print (node)

A consulta 1, quando submetida ao corpus UD Bosque, retornou 191 casos sus-
peitos de falta de concordancia. Os casos mais simples foram trivialmente corrigidos.
No exemplo 1, o adjetivo uniforme ‘mével’ [Cunha and Cintra 1985] teve a marcacgdo de
género corrigida de Masc para Fem.”

...frequentada por uma «populacdo» movel...
NOUN ADJ
Fem,Sin Masc,Sin
Example 1. CP52-12 & £
Também identificamos erros gramaticais cometidos pelos autores dos textos. No
exemplo 2, o adjetivo ‘contiguas’ deveria ter sido flexionado no masculino plural. Neste
caso, UD determina que a marcacdo Typo=Yes deve ser incluida nas ‘features’ do token
€ no campo misc, a indicagdo da forma correta com CorrectForm=contiguos.
Nota-se ainda que o erro de concordancia revelou um erro na anotagdo sintdtica onde o
governante do adjetivo deveria ser ‘armazém’, o token ‘head’ da coordenacdo.

d
/, amod;
...os armazéns euma habitacdo contiguas...
NOUN NOUN ADJ
Masc,Plur Fem,Sing Fem,Plur,Typo

Example 2. CP103-2

Embora a concordancia de um adjetivo com uma coordenacao de substantivos seja
detalhadamente descrita em [Cunha and Cintra 1985], o mesmo ndo ocorre para constru-
cdes como a apresentada no exemplo 3. Este caso consideramos como um falso positivo
de nossa consulta (um falso erro) dado que entendemos a constru¢do como gramatical.

nmod
[ [ amod \1
...estudantes do 1°. e 2°. graus
NOUN ADJ ADJ NOUN
Masc,Sing Masc,Sing Masc,Plur
Example 3. CF66-4

"Nos exemplos, marca¢des em vermelho sinalizam os erros encontrados cuja correciio é descrita no
texto, marcagdes introduzidas estdo em azul. Os nimeros CFXX-XX ou CPXX-XX sdo identificadores das
sentengas do corpus.



Nota-se que a consulta 1, embora produtiva na identificacao dos erros mais fre-
quentes de anotacao, listou falsos erros, os quais tiveram que ser analisados manualmente.
Os principais falsos erros foram casos de coordenagdo entre substantivos modificada por
um adjetivo ou como no exemplo anterior, coordenacdo de adjetivos modificando um
substantivo. No futuro, pretendemos explorar outros padrdes como as construcdes de
adjetivos em funcdo predicativa. Nao obstante, alguns casos ndo triviais também foram
revelados. Em “...muitos senadores antiaborto...” (CP786-2) temos a palavra ‘antia-
borto’ anotada como adjetivo e sua flexdo ndo acompanha ‘senadores’, o substantivo que
modifica, revelando uma possivel exce¢do a regra de concordancia do portugués ou uma
possivel necessidade de anotacdo mais elaborada onde apenas o afixo ‘anti’ seria o ad-
jetivo (compare com ‘senadores contrdrios ao aborto’) ou seria tratado como preposi¢ao
(compare com ‘senadores contra o aborto’). Em “...interpretadas por bandas cover...”
(CF840-5) temos um termo estrangeiro que optamos por anotar com a morfologia ade-
quada a concordancia, embora adjetivos no inglé€s nao flexionem.

Para tratar os desvios de concordancia entre determinante e substantivos, partimos
da consulta 2, uma variacao simples da consulta 1. Encontramos 1226 casos de des-
vios de concordancia entre determinantes e substantivos. Diferentemente dos casos de
concordancia com adjetivos, neste caso foram possiveis algumas corre¢des em lote. Res-
tringindo a consulta 2 para os artigos definidos do portugués sem anota¢des morfoldgicas
de género ou numero, encontramos um numero expressivo de casos. Como os artigos
definidos do portugués tém género e nimero regulares, fizemos um script para adicionar
as anotacdes morfoldgicas em todos os artigos definidos sem anotagdes morfoldgicas de
género e nimero. Com isto, o nimero de casos da consulta 2 diminuiu para 282.

Listing 2. Consulta no corpus de DET/NOUN usando Udapi

if ((node.feats["Gender"] == ""
or node.feats ["Number"] ==

nn

or node. feats["Gender"] != node.parent.feats[" Gender"]
or node.feats["Number"] != node.parent.feats["Number"])
and node.upos == "DET" and node.deprel == "det"

and node.parent.upos == "NOUN"):

print (node)

No exemplo 4, temos um caso de simples correcdo, onde o token ‘4dgua’ estava
erroneamente® com género Masc.

...quarenta por cento de a agua potavel. ..
DET NOUN

Fem.Sing Masc,Si
Example 4. CP452-3 cm,>ing  Masc,sing

Casos de erros gramaticais e ortograficos também foram encontrados, como na
verificacdo dos adjetivos. No exemplo 5, onde autor do texto deveria ter usado o artigo
[P

definido singular feminino ‘a’, seguindo novamente as diretrizes de UD, utilizamos as
marcagdes de Typo=Yes e CorrectForm=a para indicar o erro do autor do texto e

8E surpreendentemente para um corpus que j passou por tantas revisdes.



prover uma anotacao consistente para um analisador estatistico.

...sobre 0 superioridade de...
DET NOUN
Masc,Sing, Typo Fem,Sin
Example 5. CF27-7 &P &
Também encontramos casos como o exemplo 6, envolvendo a locugao adverbial
‘pelo menos’ °. Neste caso, decidimos adiar o tratamento das expressdes multipalavras
para uma etapa futura embora nos pareca que uma andlise possivel seja como apresentada
no exemplo 6 pelas relacdes de dependéncia.

det

...encontrar  por 0 menos  um ponto...
ADP DET NOUN

M Si M Pl
Example 6. CF685-1 asc,Sing asc,Plur

Considerando os casos aqui discutidos, no total, foram modificadas 1.094 sen-
tencas (12% das sentengas do corpus) e 1.875 tokens (aproximadamente 1.7 tokens por
sentenca).

4. Avaliacao

Conforme descrito na se¢@o 1, nossa intencdo € desenvolver um processo robusto e es-
caldvel para revisdao de corpora. Para tal, entendemos que modificacdes ndo devem ser
feitas de forma ad hoc. Para a avaliagdao do impacto de nossas alteracdes na qualidade do
corpus, utilizamos o analisador sintdtico UDPipe [Straka and Strakova 2017]. O UDPipe
em sua versdo 1.2 ndo é baseada em modelos de redes neurais, mas na ultima CoNLL
2018 Shared Task [Zeman et al. 2018] sua versao ‘Future’ ficou entre os trés melhores
colocados em todos os ranks.'”

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 1. Para avali-
acdo, 1inicialmente, treinamos dois modelos do UDPipe com os arquivos
pt_bosque-ud-train.conllu da versdo 2.8 do corpus (de Maio 2021) e do
‘branch workbench’ (corrigido conforme descrito na secdo 3). Usando os respectivos
modelos, processamos o0s arquivos pt_bosque-ud-test+dev.conllu (junta-
mos os arquivos de teste e desenvolvimento que somam 1.036 sentencas) também
das duas versdes obtendo um arquivo system-test+dev.conllu para cada
pt_bosque-ud-test+dev.conllu. Finalmente, usamos o script de avaliacdo
desenvolvido para a CoNLL 2018 Shared Task,!' para comparar os respectivos arquivos
pt_bosque-ud-test+dev.conllue system-test+dev.conllu. Os nime-
ros da terceira coluna indicam que em todas as métricas usadas na Shared Task, o sistema
melhorou seu resultado com a nova versdo dos corpus.

%0 token ‘pelo’ é a contragdo da preposi¢io ‘por’ com o pronome ‘o’.
Ohttps://universaldependencies.org/conlll8/results.html
"https://universaldependencies.org/conlll8/evaluation.html



Existem varias métricas para quantificar a diferenca entre anotacdes sintdticas de
dependéncias, geralmente usadas para avaliar quio proximo € o resultado de um sistema
em relacdo as anotacdes humanas (‘golden’) do mesmo dado. Diferentes métricas de ava-
liacdo avaliam diferentes aspectos das anotacdes. Na tabela 1 sdo apresentadas as trés
métricas principais usadas pelo script de avaliagdo da CoNLL 2018 Shared Task. As mé-
tricas LAS, MLAS e BLEX sao métricas conhecidas para avaliagdo. A métrica ‘labeled
attachment score’ (LAS) € uma métrica de avaliag@o padrdo na andlise de dependéncia: a
porcentagem de tokens que s@o atribuidos ao token governante sintdtico correto e ao ro-
tulo de dependéncia correto. A métrica ‘Morphology-Aware Labeled Attachment Score’
(MLAS) é uma extensdo do CLAS (publicado experimentalmente em 2017), combinada
com a avaliagdo de marcacdes de PoS tags e marcacdes morfologicas. A parte central é
idéntica ao LAS descrito acima mas, ao contrario do LAS, certos tipos de relacdes nao
sdo avaliados diretamente. Palavras anexadas por meio de tais relacdes nao sao contadas
como palavras independentes, sendo tratadas como caracteristicas das palavras de con-
teddo a que pertencem. Finalmente, a ‘Bilexical dependency score’ (BLEX) é semelhante
ao MLAS no sentido de que se concentra nas relacdes entre as palavras do conteudo. Em
vez de anotacdes morfoldgicas, incorpora a lematizacao na avaliagdo. Ele estd, portanto,
mais proximo do conteido semantico e avalia dois aspectos da anotacdo UD que sao
importantes para a compreensao da linguagem: dependéncias e lemas.

Tabela 1. Comparacao das métricas de avaliacao entre as versoes antiga e nova

do corpus
2.8 workbench diferenca
LAS 81.90 82.66 0.76
MLAS 67.08 67.74 0.66
BLEX 70.60 71.26 0.66

Analisadores sintdticos mais modernos t€ém utilizado cada vez mais pipeli-
nes baseados em redes neurais € modelos neurais pré-treinados. Um destes siste-
mas € o Stanza [Qi et al. 2020], a reimplementacdo em Python da biblioteca CoreNLP
[Manning et al. 2014] de Stanford. Infelizmente, o treinamento do Stanza nio terminou
a tempo para que pudéssemos realizar uma comparag¢do com a avaliagdo feita com o UD-
Pipe. No entanto, na tabela 2 apresentamos a comparacao entre os nimeros parciais pro-
duzidos durante o treinamento do Stanza e os ndmeros publicados pelos autores do Stanza
para os modelos pré-treinados (versdo 2.5 do corpus de novembro de 2019). Obviamente
esta diferenca nio pode ser diretamente comparada com os resultados do UDPipe, que
comparam a versao atual com a versao 2.8 do corpus, que ja acumula vdrias melhorias em
relacdo a versao 2.5.

Tabela 2. Comparacao entre os numeros parciais durante treinamento do Stanza
e numeros publicados no site para o UD Bosque release 2.5

2.5 parciais diferenca
LAS 87.57 91.11 3.54
MLAS 76.78 86.05 9.27
BLEX  80.3 87.12 7.09




5. Conclusao

Neste artigo apresentamos 0s primeiro passos para uma metodologia de revisdo de um
corpus motivada pela formalizacdo de regras gramaticais em consultas por padrdes no
corpus. Em particular, revisamos o corpus UD Bosque segundo a concordancia de gé-
nero e numero dos adjetivos e determinantes com os substantivos que modificam e in-
troduzem. Conseguimos demonstrar, pela avaliacdo realizada, que anotagdes morfologi-
cas sdo efetivamente usadas pelos analisadores sintaticos existentes e que houve melhora
efetiva na qualidade dos dados apds nossas revisdes. Em trabalhos futuros, pretende-
mos expandir e refinar as consultas explorando talvez abordagens complementares como
de [Passos 2018]. Também vale destacar métodos ligados a avaliacdo extrinseca dos da-
dos, em tarefas aplicadas, como reportado em [Iwamoto et al. 2021].
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