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RESUMO. Neste trabalho, assinalamos a estreita relagdo entre sistemas de anotagao e analise sintatica
automatica, apresentando um experimento para comparar analises automaticas baseadas nas versdes
atual e modificada do sistema de etiquetas morfologicas verbais utilizado no Corpus Tycho Brahe. A
modificagdo resultou em um ganho aproximado de dois pontos percentuais na medida F1 de acuracia,
conforme medida pelo aplicativo evalb. Este resultado indica que o sistema de anotagdo pode ser
pensado de modo a ser mais conciso e informativo ao analisador sintatico automatico (doravante,
analisador). Como conclusio, sdo sugeridos dois principios norteadores para especificacdo do sistema
de anotacdo e treinamento do analisador. Por fim, a discussdo ¢ contextualizada por uma visdo
geral e uma breve discussdo do processo de construgdo de “bancos de arvores” (treebanks) e de sua
importancia na pesquisa linguistica.
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1. INTRODUCAO

E crescente a utilizagdo de corpora linguisticos (textos, transcrigdes de fala,
de bate-papos de internet etc.) para estudos sobre a linguagem. Particularmente,
no ambito dos estudos diacronicos sobre sintaxe das linguas, vem crescendo o
nimero de “bancos de arvores” (adaptado do termo em inglés, treebank®), que
sdo corpora de dados linguisticos transcritos, enriquecidos com anotacdo de
informagdes sintaticas e/ou semanticas, na forma de representagdes arboreas em
que se indicam as relagdes entre elementos no interior de sentengas ou fragmentos
de sentencas. Embora a expressdo banco de drvores remeta fortemente, nos
dias atuais, a iniciativa de Mitchell Marcus e colegas (Marcus et al, 1993) que
resultou na criagdo do primeiro banco de arvores em larga escala (i.e., na casa
dos milhdes de palavras), o Penn Treebank (Taylor et al., 2003), esse termo tem
um escopo mais amplo.

IP-MAT
e e
NP-SBJ ET-P VB-AN-F PP ADV PUNC
e N I e N
D-UM-F N estd agendada P NP hoje .
| | VN
Uma audicdo sobre D N-F
o tema

m
N

Uma audicdo estd agendada sobre o tema hoje

Figura 1. Exemplos de arvores: de estrutura sintagmatica* e de dependéncia.

Ha dois tipos principais de bancos de arvores sintaticos: os de estrutura
sintagmatica (phrase structure), como o Corpus Tycho Brahe (doravante, CTB)
(Galves & Faria, 2010), ¢ os de dependéncia (dependency structure), como o
Chinese Dependency Treebank 1.0 (Che et al, 2012), entre outros. Para além destes,
ha ainda bancos de arvores baseados em Gramatica Categorial Combinatoéria,
HPSG, Gramatica de Caso, LFG e outras que integram estrutura sintagmatica e
dependéncia (ver Xiao, 2008, para um levantamento de varios corpora).

3 O termo treebank - correspondente a “banco de arvore”, em analogia a “banco de sangue” - foi
cunhado nos anos 1980, na Universidade de Lancaster, por pesquisadores que incluiam Geoffrey Neil Leech
¢ Geoffrey Sampson, este tltimo tendo sido o primeiro a construir um banco de arvores (Leech, 2009).

* Exemplo criado com base no sistema de anotagéo do Corpus Tycho Brahe (Galves & Faria, 2010).
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A Figura 1 exemplifica os dois tipos principais de bancos de arvores. Note-
se que ha semelhancas entre as duas representagdes, quanto as interdependéncias
dos elementos. Porém, ndo sdo representacdes completamente isomorficas, o que
se vé, por exemplo, na forma como o advérbio “hoje” aparece nas estruturas: na
primeira, ndo ¢ indicado qual dos verbos ele modifica, visto que ele é apenas um
nd “irmao” dos nos relativos aos verbos auxiliar e principal.

Outra diferenca importante ¢ a de que, enquanto as arvores de dependéncia
sdo explicitas quanto a quais itens lexicais sdo os nucleos a partir dos quais
dependéncias sdo determinadas, nas arvores de estrutura sintagmatica esta
informacao ¢ interpretada com base nos rétulos dos nos sintaticos e nas etiquetas
morfossintaticas dos itens lexicais, interpretagdo que depende do conhecimento
prévio do sistema de anotagdo respectivo.

Em principio, um banco de arvores pode aplicar qualquer formalismo
gramatical cuja estrutura atribuida as sentengas seja arborea. Além disso,
bancos de arvores de um mesmo tipo podem variar bastante entre si, seja quanto
a quais propriedades gramaticais sdo anotadas, seja em como as anotam. Por
exemplo, na teoria da Gramatica Gerativa, postulam-se elementos invisiveis nas
senteng¢as, chamados de “categorias vazias”, o que leva certos bancos de arvores
a codificar tais informagdes. No CTB, por exemplo, sdo anotadas ocorréncias
de sujeito nulo, relagdes de longa distidncia entre elementos interrogativos e
as posicdes em que sdo interpretados, entre outras propriedades. O grau de
compromisso com teorias ¢ analises linguisticas especificas também varia
bastante entre os corpora.

Desde que o desenvolvimento de bancos de arvores em larga escala se
intensificou, a partir dos anos 1990, seu impacto na pesquisa linguistica e também
na area de linguistica computacional tem sido cada vez mais significativo,
como mostramos nas proximas segdes. Neste artigo, ¢ abordada a relacdo entre
o sistema de anotacdo utilizado no CTB e o processamento automatico, em
particular, no que diz respeito a analise sintatica automatica. Nosso objetivo
central ¢ clarificar um pouco mais este aspecto da construgdo de bancos de
arvores e divisar algumas diretrizes que auxiliem na especificagdo ou na revisio
de sistemas de anotacdo, de modo a impactar positivamente o desempenho da
analise sintatica automatica.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na se¢ido 2, ¢ feita uma
introdugdo ao processo de anotacao sintatica para criacdo de um banco de arvores.
Na seciio 3, apontamos a importancia dos bancos de arvores para a pesquisa
em linguistica e, em particular, para a linguistica historica. A se¢iao 4 adentra
o campo da linguistica computacional, discutindo a relagdo entre anotacdo e
analise sintatica automatica com base em experimentos com o analisador de
Dan Bikel (Bikel, 2004). Os experimentos sdo apresentados e seus resultados
discutidos a luz de estudos similares na literatura. A se¢fio 5 sintetiza e organiza
as conclusdes tiradas da discussao na se¢do anterior, de modo a sugerir diretrizes
para especificacdo de sistemas de anotagdo. Por fim, a secdo 6 apresenta
conclusdes gerais ¢ observagdes finais.
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2. A CONSTRUCAO DE BANCOS DE ARVORES

A construcdo de bancos de arvores consiste em acrescentar informacao aos
dados linguisticos brutos, isto é, em que ha apenas a transcrigdo das sentengas e
fragmentos. A anotagao sintatica pode ser vista, portanto, como o “enriquecimento”
de um corpus (Lavid, 2013) que, do ponto de vista da area de processamento
de linguagem natural (PLN), consiste na transformacdo de texto puro em texto
marcado (e, de certo modo, interpretado). A disponibilidade deste tipo de recurso
¢ fundamental para varias aplicagdes na linguistica computacional, tais como a
extra¢do de informagdo, sumarizagio de textos, traducéo etc.

Estaconstrucdo, atualmente, ¢ semiautomatica e envolve, geralmente, programas
de computador que implementam algoritmos de aprendizagem (de maquina). Tais
aplicativos, que chamaremos simplificadamente de analisadores (como adaptagdo de
parsers, que se referem a analisadores sintaticos automaticos), sdo treinados sobre
uma quantidade razoavel de dados pré-anotados para aprender o sistema de anotago
e aplica-lo a novos textos. Essa anotagdo automatica ¢ imperfeita, entretanto, o que
implica revisdo humana. Nesta secdo, apresentamos uma visao geral do processo de
anotagao, segundo o que ¢ delineado por Lavid (2013):

1. Selegiio de textos representativos. O primeiro passo para a construgdo de um banco
de arvores envolve a selecdo dos textos representativos segundo alguma hipotese ou
interesse de pesquisa.

N

Especificacio do sistema de anotacdo. Uma vez definidos os textos que constituirdo
0 corpus, passa-se a definicdo da teoria linguistica que determinara a forma de
interpretagcdo dos dados e orientard a especificagdo do sistema de anotagdo. Nesta
fase, comega-se também a produgdo do manual de anotagdo, em que se descreve
o sistema, suas motivagdes e assungdes, ¢ que serd utilizado para treinamento de
anotadores/revisores humanos.

3. Teste do sistema de anotacdo. Antes de proceder a uma utilizagdo definitiva
do sistema de anotagdo, ¢ preciso determinar sua executabilidade e a clareza do
manual, o que ¢ feito anotando-se um fragmento do material selecionado no passo 1.
Preferencialmente, ¢ interessante que pelo menos duas pessoas fagam essa anotagao
paralelamente.

4. Avaliacdo do teste. Envolve comparar as decisdes dos anotadores, além de decidir
pelas medidas apropriadas sobre concordancia na anotagdo e sobre como aplica-las
(ver, paraeste fim, Cohen, 1960; Krippendorff, 2004; Artstein e Poesio, 2008). E preciso
ter em mente que o que se busca sdo anotagdes confidveis, isto €, que sejam estdveis
e reproduziveis. A estabilidade esta relacionada a concordancia intra-anotadores, isto
¢, ao quanto um mesmo anotador ¢ consistente na anotagdo. Ja a reprodutibilidade
esta relacionada a concordancia entre anotadores, isto é, ao quanto os anotadores
concordam na anota¢do dos mesmos fenomenos. Estabilidade e reprodutibilidade sdo
fundamentais para que o treinamento de algoritmos de aprendizagem de maquina seja
eficiente. E preciso estabelecer o nivel (minimo) satisfatério de concordancia entre
anotadores. Enquanto o teste de anotagdo ndo atingir o minimo satisfatorio, volta-se
a0 passo 2 para redefinir o sistema de anotag@o ¢ o manual.
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5. Anotac¢io manual de grande parte do material. Uma vez determinado que o
sistema de anotagdo ¢ satisfatoriamente executavel, passa-se a anotagdo de grande
parte do material, processo que pode levar meses ou anos.

e

Treinamento de um analisador. Quando for acumulada uma certa quantidade de
material anotado manualmente (p.e., 100 mil palavras), pode-se comecar a avaliar se
um analisador pode ser eficientemente treinado para que a anotagdo semiautomatica
possa comegar. Para isso, este material acumulado deve ser dividido em duas partes,
uma para treinamento (p.e., 90% do material) e outra para teste, de modo que o
analisador seja treinado com base na por¢do de treinamento e testado sobre a por¢ao
“inédita” de teste. Uma vez que para a por¢ao teste ha uma anotagdo manual correta
(em principio) disponivel, o desempenho do analisador pode ser avaliado, quanto a
acuracia em relagdo a anotagdo alvo (por exemplo, usando a medida PARSEVAL, cf.
Black et al, 1991).

7. Anota¢io semiautomatica. Se o desempenho do analisador se mostrar satisfatorio,
passa-se a utiliza-lo em novo material, em conjunto com a corre¢do/revisdo por
anotadores humanos. Caso nio seja satisfatorio, podem ser necessarios ajustes no
sistema de anotagdo ou pode ser necessario mais material para treinamento. No
primeiro caso, pode ser preciso voltar ao passo 2, a depender do quanto o sistema
precisara ser alterado (em alguns casos, como se vé na se¢do 4, certas modificacdes
podem ser aplicadas automaticamente sobre o corpus, ndo requerendo revisdo
manual). No segundo caso, volta-se ao passo 5, para producdo manual de mais
material anotado.

A medida que se avanga na quantidade de material anotado
semiautomaticamente, torna-se cada vez menos viavel fazer modifica¢cdes no
sistema de anotagdo que demandem revisdo manual do mesmo. Dai a importancia
de uma atitude criteriosa ¢ cuidadosa nos passos 1 a 4, para que a necessidade de
alteracdes eventualmente detectadas em etapas seguintes seja minima.

3.AIMPORTANCIA DOS BANCOS DE ARVORES NA PESQUISA EM
LINGUISTICA

Corpora anotados sdo importantes em todos os ramos da linguistica, uma
vez que constituem bases de dados perenes sobre as quais se podem efetuar
analises qualitativas e quantitativas de varios tipos, que complementam outras
abordagens como o recurso a intui¢@o dos falantes ou ainda estudos baseados em
experimentos, pratica corrente em aquisi¢ao da linguagem e cada vez mais em
analises sintaticas. Em linguistica historica, uma vez que ndo ha falantes nativos
disponiveis, 0s corpora sao indispensaveis. Eles podem até abranger a totalidade
dos dados disponiveis, quando se consideram os periodos mais antigos das linguas.
A anotagdo morfossintatica permite explorar de maneira consistente e reprodutivel
quantidades de dados inacessiveis ao trabalho manual, permitindo um acesso cada
vez mais completo e confiavel aos dados do passado.
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Nao s6 os fendmenos frequentes podem assim ser apreendidos de modo mais
rigorosos, mas os fendmenos raros, que sdo0, em certos casos, essenciais para a
verificagdo de hipdteses sofisticadas sobre a natureza das gramaticas subjacentes
aos textos, podem ser detectados e trazidos a tona por buscas automaticas
complexas que escanciam em segundos milhares de frases. Daremos aqui um
rapido exemplo desse tipo. As linguas romanicas e germanicas se diferenciam pela
posi¢do do advérbio nas oragdes em que o sujeito segue o verbo. Nas primeiras, o
advérbio segue o sujeito posposto, nas segundas, o precede (Belletti 2004). Isso se
deve a posigao diferente ocupada pelo verbo nos dois tipos de linguas.

Nas linguas germanicas, o verbo precede o sujeito porque foi movido para
uma posi¢ao mais alta, nas linguas romanicas, o verbo ndo se moveu, ¢ o sujeito
posposto ocupa uma posi¢do baixa, a direita do advérbio. As oragdes em que
o sujeito ¢ posposto e ha um advérbio de modo s@o, portanto, essenciais para
descobrir se uma lingua tem uma sintaxe de tipo romanico ou de tipo germanico,
questdo crucial para as linguas romanicas antigas, em particular o portugués
classico. Mas tais oragdes (exemplificadas por (1) a seguir) sdo relativamente
raras, ¢ dificeis de achar manualmente em centenas de milhares de palavras.

(1) Em muytas occasides advirtio Deos a Madre Elena interiormente o que convinha a sua
honra, (C_002,196.810)

Essa dificuldade ndo existe para o programa Corpus Search, que em menos de
um minuto € capaz de achar todas as frases correspondendo a descrigdo formulada
na seguinte busca:

query: (tns_vb2 HasSister ADVP*) AND (ADVP* iDomsOnly ADV)
AND (ADV iDominates *mente) AND (tns_vb2 HasSister NP-SBJ*)
AND (tns_vb2 precedes NP-SBJ*) AND (NP-SBJ* precedes ADVP*)

Com base nas relagdes “HasSister” (¢ irmao), “iDominates” (domina
imediatamente) e “precedes” (precede)’, aplicando-se as categorias sintaticas
ADVP (sintagma adverbial), NP-SBJ (sintagma nominal sujeito) e tns_vb2, (um
conjunto definido a partir de determinadas categorias verbais), Corpus Search
extrai (1) do corpus, bem como todas as frases andlogas, produzindo a seguinte
saida, em que cada n6 tem um indice numérico®:

3 Cf. http://corpussearch.sourceforge.net/CS-manual/Revise.html

® Note-se que a numeragdo dos nds automaticamente atribuida pela ferramente de busca é
totalmente arbitraria, podendo exibir lacunas na sequéncia, sem que isso tenha relevancia para os
resultados.
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/*
1 IP-MAT: 10 VB-D, 25 ADVP, 26 ADV, 27 interiormente, 12 NP-SB]
*/
(0
(1 IP-MAT
(2 PP (3 P Em)
(5 NP (6 Q-F-P muytas) (8 N-P occasioes)))
(10 VB-D advirtio)
(12 NP-SBJ (13 NPR Deos))
(15 PP-ACC (16 P a@)
(18 NP (19 D-F @) (21 NPR Madre) (23 NPR Elena)))
(25 ADVP (26 ADV interiormente))
(28 CP-QUE (29 WNP-1 (30 D o) (32 WPRO que))
(34 IP-SUB
(35 NP-SBJ *T*-1)
(37 VB-D convinha)
(39 PP (40 P a@)
(42 NP (43 D-F @) (45 PRO$-F sua)
(47 N honra)))))
(49 , ,))
(51 ID C _002,196.810))
/*
source file, hits/tokens/total
c 002 psd.txt 1/1/1272
*/

Um outro exemplo do papel que a construgdo de bancos de arvores
desempenha em linguistica se encontra na sua aplicag¢@o a linguas para as quais
ndo existe uma longa tradigdo gramatical como é o caso das linguas indigenas
sem cultura escrita. Nesse caso, a constru¢ao do sistema de anotacdo exige que
se definam categorias de analise, a serem testadas na aplicagdo das ferramentas
automaticas. Nesse caso, os etiquetadores ¢ analisadores exercem uma verdadeira
funcdo heuristica no sentido de que permitem testar hipoteses sobre fendmenos
linguisticos (Lavid, 2013). Experiéncias desse tipo estdo sendo realizadas no
ambito da plataforma Tycho Brahe’, onde estdo sendo construidos corpora
anotados de linguas indigenas brasileiras e argentinas da familia guaikuru, com os
mesmos recursos computacionais usados para o CTB.

7Cf. http://www.tycho.iel.unicamp.br/tbf/login
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4. PROCESSAMENTO AUTOMATICO DE TEXTOS

Agora que temos uma visdo geral do que sdo bancos de arvores, de como
sdo construidos ¢ de sua importancia para a pesquisa em linguistica, discutimos
nesta secdo alguns aspectos de seu processamento automatico. Destacamos a
seguir uma parte fundamental da constru¢do de bancos de arvores, a saber, a
tarefa de analise sintatica automatica. Inumeros estudos e métodos de analise
automatica tém sido desenvolvidos ao longo dos ultimos vinte anos. O objetivo
central aqui ¢ o de demonstrar a relagdo intrinseca entre escolhas envolvendo
sistemas de anotagdo sintatica ¢ a qualidade dos resultados obtidos nas tarefas
de analise automatica, no intuito de identificar diretrizes para a especificagdo
de sistemas de anotac¢do que contribuam para o alcance de melhores praticas na
construcdo de bancos de arvores.

4.1. A anotacio e o desempenho do analisador

A analise automatica de uma sentenca consiste em atribuir uma ou mais
estruturas sintaticas a ela, de modo que as relagdes entre as palavras sejam
explicitadas seja pela delimitagdo dos constituintes sintaticos que elas formam,
seja pela identificagdo da fungdo sintatica dos elementos. Os analisadores
modernos sdo, de modo geral, total ou parcialmente probabilisticos, isto &,
produzem analises possiveis (quando mais que uma) de uma sentenca e as ordenam
conforme a probabilidade de cada uma. A analise com maior probabilidade é
geralmente tida como a “melhor” (i.e., provavelmente mais correta) analise para
uma dada sentenca.

A “aprendizagem” de um analisador consiste, portanto, em receber
exemplos de analise e construir um modelo probabilistico que lhe permita aplicar
analises sobre novas sentengas, inclusive aquelas estritamente inéditas, isto ¢,
cuja estrutura como um todo nunca tenha sido vista no corpus de treinamento.
Isso ¢é possivel, porque o modelo probabilistico é construido como um vasto
sistema de regras que se aplicam de modo local, isto ¢, isolando estruturas
sintaticas que podem ocorrer em diferentes partes da sentenca, em funcdo do
carater combinatorio da sintaxe.

E aqui fica mais evidente a importancia da consisténcia na anotac¢do: para que
a aprendizagem de maquina seja capaz de produzir bons modelos, ¢ necessario
que um dado fendmeno, por exemplo, uma oragao relativa, tenha sempre o mesmo
tipo de analise sintatica. Caso contrario, o modelo gerado no treinamento iria
conter as varias analises inconsistentes para oragdes relativas, o que levaria o
analisador a produzir também analises inconsistentes. Por outro lado, sabemos
que as linguas produzem expressdes ambiguas, isto é, que podem ter mais que
uma interpretacdo. A sentenga na Figura 1, inclusive, ¢ um exemplo de expressao
ambigua: o advérbio “hoje” pode tanto ser modificador do auxiliar “esta”, quanto
do participio “agendada”. No primeiro caso, significaria que o agendamento ¢é
valido “hoje”, mas ndo se sabe em que dia a audigdo ocorrera de fato. No segundo
caso, certamente a leitura preferencial, a audi¢do é que ocorrera “hoje”.
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Pode-se dizer que a consisténcia na aplicagdo do sistema de anotagdo ¢ uma
consisténcia externa, no que diz respeito as propriedades do sistema de anotagdo
em si. Como discutido na sec¢do 2, ela ¢ fundamental para a construgdo de um
corpus extenso, ndo apenas por garantir a executabilidade manual da anotag@o,
mas também por permitir uma aprendizagem de maquina eficiente. Mas ha uma
consisténcia interna ao sistema de anotagdo, que diz respeito a como o sistema
codifica os diversos tipos de informagdo (categoria e fungdo sintatica, classe
morfologica, informagdes flexionais etc.). No restante dessa subsecdo, um estudo
de caso visa a demonstrar a importancia de pensar a consisténcia interna da
anotacdo, com vistas a melhorar o desempenho da analise automatica.

4.2. A revisao da anotacao de verbos no CTB

A anotagdo sintatica pode ser vista como a imposi¢ao de uma “camada
sintatica” sobre a “camada morfoldgica” que, no caso do CTB, consiste de tokens
(palavras e pontuacdo) e suas respectivas etiquetas morfologicas.

D-UM-F N ET-P VB-AN-F P D N-F ADV PUNC

Uma audicdo estd agendada sobre o tema hoje

Figura 2. Sentenca etiquetada.

A Figura 2 exibe a vers@o simplesmente etiquetada da sentenga da Figura
1. Em termos cronoldgicos da construcdo de bancos de arvores, a defini¢do do
sistema de etiquetas morfologicas em geral precede (as vezes, em muitos anos) a
definicdo do sistema de anotac@o sintatica (que passa a incluir o primeiro). Isso
pode gerar certos desalinhamentos entre os dois sistemas, o que pode ter um
impacto negativo significativo para a analise automatica.
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VB —— infinitivo

VB-F

infinitivo flexionado

VB-I imperativo
VB-P —— presente
VB-SP —— presente do subjuntivo

VB-D —— passado

VB-SD —— passado do subjuntivo
VB-R —— futuro

VB-SR —— futuro do subjuntivo
VB-G

gertindio

VB-PP —— participio perfeito

Verbos VB < VB-RA —— formas flexionadas com ‘-ra’

VB-AN — participio passivo
Figura 3. Etiquetas morfologicas para verbos em geral, no CTB.

Tomemos, como exemplo de caso, a anotagdo de sintagmas verbais no
CTB. Vamos considerar, inicialmente, o atual sistema de etiquetas morfoldgicas,
exibido na Figura 3. No CTB, verbos em geral recebem a etiqueta “VB” acrescida
das subetiquetas pertinentes, exceto no caso de infinitivos que ndo recebem
nenhuma. Além desta, ha quatro classes especiais de verbos, para os verbos
ser, estar, haver e ter, cujas ctiquetas base sdo, respectivamente, SR, ET, HV ¢
TR, e cujas subetiquetas seguem basicamente o mesmo sistema representado na
figura. Neste sistema, todas as etiquetas verbais compartilham de uma mesma
etiqueta “base”, VB (SR, ET, HV ou TR). Quando a estrutura sintatica entra em
cena, sdo as subetiquetas (inclusive a subetiqueta vazia, no caso de infinitivos)
que determinam as projegdes sintaticas possiveis (previstas pelo sistema de
anotacao).
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VB
IP-INF <
VB-F

IP-IMP VB-1

VB-P
VB-SP
VB-D
Anotagio sintdtica IP-MAT, IP-SUB VB-RA
VB-SD
VB-R
VB-SR

IP-GER VB-G

IP-PPL VB-PP
VB-AN

RRC, ADJP, <nenhum>

Figura 4. Projegdes sintaticas possiveis para cada etiqueta verbal do CTB.

A Figura 4 exemplifica os véarios tipos de projecdo sintdtica possiveis, a
depender do tipo de subetiqueta. Note-se que as treze etiquetas verbais previstas
formam seis subgrupos, quando se consideram os tipos de projecdo sintatica
possiveis e adequados a cada uma. As seis classes sdo: oragdes infinitivas (IP-
INF), oracdes imperativas (IP-IMP), oragdes matrizes ¢ subordinadas (IP-MAT
¢ IP-SUB), ora¢des gerundivas (IP-GER), oragdes participiais adverbiais (IP-
PPL) e, por fim, a classe que varia conforme o contexto sintatico em que ocorre
a etiqueta VB-AN, configurando ora oragdes relativas reduzidas (RRC), ora
sintagmas adjetivais, ora sem proje¢do alguma. Isso significa que, para modelar
satisfatoriamente todas as possiveis combinagdes entre constituintes sintaticos e
etiquetas morfologicas da Figura 4, o algoritmo de aprendizagem tera que atribuir
(grosso modo) uma probabilidade para cada combinacao.

Por exemplo, dada a configuragdo acima, o modelo probabilistico contera
duas regras para produzir um IP-INF e sete regras para produzir um [P-MAT ou IP-
SUB. Tais regras terdo probabilidades mais baixas fazendo com que a probabilidade
geral das arvores também seja mais baixa. Isso aumenta as chances de que a melhor
analise seja preterida por uma andlise incorreta, em funcdo das diferengas muito
pequenas entre as probabilidades das analises concorrentes. Se, alternativamente, as
sete regras para [IP-MAT/SUB pudessem ser reduzidas a uma so regra, as chances
da melhor analise prevalecer seriam maiores, por hipdtese.
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Para averiguar esta hipotese, foi concebido um sistema de etiquetas verbais
alternativo. Neste, as subetiquetas -1, -G, -PP ¢ -AN foram fundidas a etiqueta base.
VB passa a fazer referéncia aos infinitivos, enquanto VBT aos verbos flexionados.
A mesma revisao foi aplicada também para os verbos leves (etiquetas SR, ET,
HV e TR), mencionados anteriormente. Neste sistema revisto (exibido na Figura
5, abaixo), a relagdo entre os constituintes sintaticos e as etiquetas base ¢ agora
de um para um. Para que nenhuma informacao seja perdida, as subetiquetas sdo
mantidas no sistema, porém néo sdo fornecidas ao analisador, seja no treinamento,
seja no teste de analise.

<vazio>
IP-INF VB <
F

IP-IMP VBI
P
-SP
-D

e IP-MAT, IP-SUB VBT RA

-SD
R
-SR

IP-GER VBG

IP-PPL VBPP

RRC, ADJP, <nenhum> ——— VBAN

Figura 5. O sistema revisto de etiquetas verbais no CTB.
4.3. O teste do sistema revisado

O experimento foi conduzido com o analisador de Bikel (2004). Foi utilizada
a versdao de 2010 do CTB (Galves & Faria, 2010), que consiste em 16 textos de
diversos autores e épocas, num total de 26.732 arvores sintaticas, sendo 556.899
tokens. Deste total, 1000 arvores (22.261 tokens) foram aleatoriamente extraidas
para formar a se¢do de teste, de modo a evitar um enviesamento historico (data de
producao), de género ou de autoria dos dados. As 25.732 arvores restantes (534.638
tokens) foram utilizadas para treinamento. Das 1000 sentencas da se¢ao de teste,
862 tem comprimento menor ou igual a 40 tokens. As se¢des de treinamento ¢
teste inicialmente produzidas sdo as que configuram a condigdo “atual” descrita
abaixo. A condigdo revisada ¢ gerada a partir dessa.
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Tabela 1. Condigdes experimentais.

Condic¢ao Etiquetas Descricao
1 | Atual 305 Versdo com sistema de anotagdo atual
2 | Revisada 275 Sistema revisado e sem subetiquetas verbais

Para os experimentos, a partir de cada secéo de teste, ¢ extraida uma versao
etiquetada correspondente, excluindo a estrutura sintatica. A versao etiquetada ¢,
entdo, submetida ao analisador ¢ a analise produzida é comparada com a segdo de
teste original (chamada, neste caso, de “padrao-ouro” de anotagdo). Dessa forma,
¢ possivel estabelecer a acuracia do analisador usando a medida PARSEVAL
(Abney et al., 1991). Duas condig¢des basicas foram comparadas:

e Condicdo atual. O corpus de treinamento nessa condicdo mantém todas as
subetiquetas, sintaticas e morfologicas. Para garantir que o analisador considere as
subetiquetas, todas as etiquetas do sistema foram modificadas, trocando-se o “-”
(hifen) que separa a base do restante pelo simbolo “_” (sublinhado), como em IP
INF, por exemplo. Com isso, o analisador trata toda a etiqueta como um simbolo
atdomico, isto ¢, indivisivel. O nimero total de rotulos apresentados ao analisador no
treinamento foi de 305 (somando etiquetas sintaticas e morfoldgicas).

e Condico revisada. Sistema de etiquetas verbais modificado, conforme discutido
na se¢do anterior, e com subetiquetas verbais removidas, visto que por hipdtese se
tornam irrelevantes para o analisador apos a mudanga nas etiquetas base. Com esta
mudanca, o numero total de rétulos apresentados ao analisador no treinamento foi de
275, ou seja, 30 rotulos a menos do que na condigdo atual.

Tabela 2. Desempenho médio do analisador para cada condigdo experimental,
conforme calculado pelo aplicativo evalb.

Fl1 F1 Parént. Sentencas sem
Condicdo F1 anz’ﬁi .
(<=40) (pond.) cruzados s¢
Revisada | 76,7856 79,3106 82,25011 1,23 13 (69-197)
Atual 74,5431 77,3538 80,23044 1,43 12 (69-197)

Os resultados do analisador sdo exibidos na Tabela 2 (ordem decrescente de
desempenho). Para calculo da precisdo e da cobertura, foi utilizado o aplicativo
evalb® (Sekine & Collins, 2013). Foi calculada a média harmonica F1 (“F-score”
= 2*P*R / (P+R), sendo P a precisdo ¢ R a cobertura) entre precisdo e cobertura
para cada sentenga e depois calculada a média geral da F1 para cada condicdo.

8 Nos experimentos, um tempo limite foi especificado para o processamento de cada sentenca,
de modo que o analisador “desistia” da sentenga, se ndo conseguisse produzir uma analise em até 10
minutos. Tais analises demoradas tendem a ser demasiadamente precarias, razao pela qual ndo vale a
pena alongar o processamento como um todo em fungdo dessas poucas sentengas.

® Software amplamente utilizado para avaliagdo de analises sintaticas alternativas em que uma
arvore candidata ¢ comparara a uma arvore alvo quanto ao percentual de constituintes em comum.

311



FARIA & GALVES — Criando “bancos de arvores”: o sistema de anotagdo e o processamento ...

O mesmo calculo foi feito apenas para as sentengas com comprimento menor ou
igual a 40 tokens, que compdem 86,2% do corpus de teste. Por fim, visto que
foi detectada uma correlagdo moderada significativa!® entre o comprimento das
sentencgas ¢ a F1, foi calculado o desempenho ponderado pelo comprimento das
sentencas. E possivel que esta medida seja mais realista quanto ao desempenho do
analisador. A duas ultimas colunas informam, respectivamente, o nimero médio
de parénteses cruzados e o nimero de sentengas que ficaram sem analise (ver nota)
juntamente com os comprimentos minimo ¢ maximo de tais sentencas.

4.4. Discussao parcial dos resultados

Comprimento de sentencas

Corpora
— reesitneamento
[e=)
@
<D
o
@
s &
g o
=2 o
s
]
o
o
—
=
f=1
o
I=3
<2
= I | | I | |

0 50 100 150 200 250

Comprimento (n° de tokens)

Grifico 1. Distribui¢do nos corpora de treinamento e teste (comprimento das sentengas).

Como questao preliminar, seria a se¢do de teste suficientemente representativa
do corpus para que os resultados obtidos sejam indicativos confiaveis do
desempenho para novos textos? Supondo que o material inédito seja similar (em
estilo e género) ao material que compde o corpus de treinamento, o Grafico 1
indica que sim. Neste, vemos uma distribui¢do similar para as duas segdes, em
termos do comprimento das sentengas.

Dito isto, os resultados apresentados na Tabela 2 confirmam a hipotese
inicial de que a alteracdo no subsistema de etiquetas verbais tornaria o analisador
mais eficiente. Em termos numéricos, a condi¢cdo 2 obteve uma melhora de
aproximadamente dois pontos percentuais quando comparada a condigdo 1,
um ganho que justifica tornar esta modificacdo definitiva, uma vez que pode
ser implementada automaticamente ¢ ndo implica em perda de informagdo na
anotacdo. A F1 (<=40) de 79,31 obtida na condi¢do 2 indica que, em termos
comparativos, o desempenho da analise para o CTB a aproxima de resultados para
outras linguas, como mostra a Tabela 3.

10 As correlagdes para as condi¢des experimentais variaram de -0.475357 a -0.590796 (p < 2.2e-16).
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Tabela 3. Alguns resultados de analise automatica encontrados
na literatura e o do experimento realizado.

Banco de arvores Lingua F1 Treinamento
WSJ +NANC Inglés 92,1 40000 (WSJ) + 1750
(McClosky et al., 2006) (NANCO)
Tiiba-D/Z Alemao 88,5 (<=40) 25005 sentengas

(Kliibler et al., 2008)

CTB Portugués | 79,31 (<=40) 25732 sentengas
TIGER Alemao 77,3 (<=40) 25005 sentengas

(Kliibler et al., 2008)

Os resultados ainda estdo relativamente distantes dos melhores obtidos
para o inglés sobre o Penn Treebank, como vemos na Tabela 3. No entanto,
¢ esperado que os resultados para o inglés sejam melhores, dado que os
analisadores sdo em sua maioria desenvolvidos com base no corpus Wall Street
Journal (WSJ) e o sistema de anotagdo deste corpus é mais simples. Por outro
lado, ¢ possivel que haja espago para maiores avancos na analise do CTB,
em particular, através de outras revisoes do sistema de anotagdo, melhoria da
qualidade e acréscimo de material de treinamento. Faz-se necessaria, ainda,
a avaliacdo de outros analisadores disponiveis, como o de McClosky et al.
(2006), por exemplo.

5.AESPECIFICACAO DO SISTEMA DE ANOTACAO E O TREINAMENTO
DO ANALISADOR

Os resultados apresentados na secdo anterior nos permitem elencar dois
principios norteadores que ensejam boas praticas na especificagdo do sistema
de anotag@o e no treinamento de analisadores, aspectos importantes do fluxo de
construgdo de bancos de arvores de estrutura sintagmatica em que rotulos sintaticos
e etiquetas fazem uso da distingdo base/subetiqueta, tais como o CTB. O primeiro
principio pode ser descrito como em (2):

(2) A base das etiquetas deve codificar tio somente e exaustivamente as distingdes relevantes
para a analise sintatica.

Ser relevante para a analise sintatica significa implicar ou na projec¢@o de uma
categoria sinttica ou na determinacdo de uma subetiqueta sintatica ou ambas as
coisas. O intuito deste principio ¢ o de incentivar a especificacdo de um sistema
conciso de etiquetas que seja, a0 mesmo tempo, sintaticamente consistente e
informativo. O mesmo principio deve guiar também a defini¢do dos rotulos
sintaticos e das relagdes entre categorias sintaticas. Uma vez definido o sistema
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de anotacdo, deve-se preparar um corpus de treinamento sem as subetiquetas
morfologicas, visto que um sistema mais conciso tenderd a produzir melhores
resultados. Isso ¢ possivel se houver uma versao prévia etiquetada do texto a ser
analisado. Isso nos leva ao principio em (3):

(3) O corpus de treinamento do analisador deve excluir toda informagéo supérflua para a
analise sintatica, desde que esta seja automaticamente recuperavel.

Vale ressaltar que o principio acima, bem como quaisquer outras decisdes
envolvendo o analisador dependem, fundamentalmente, de um conhecimento
adequado de seu funcionamento e¢ de sua configuragdo. Um analisador mal
configurado ou operando em modo “genérico” (i.e., sem predisposi¢do para
particularidades da lingua) certamente tera um desempenho bastante limitado,
quando comparado ao estado da arte.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo apresentado neste artigo tinha por objetivo verificar a hipdtese de
que a revisao do subsistema verbal de etiquetas morfologicas do CTB melhoraria a
desempenho do analisador. Essa melhoria seria consequéncia de um sistema mais
informativo ¢ menos redundante de etiquetas. Experimentos com o analisador
foram conduzidos e avaliados para comparar diferentes condigdes de treinamento,
em particular, comparar o sistema atual ao sistema revisado. Os resultados
mostram um ganho aproximado de dois pontos percentuais, passando de 77,35%
para 79,31% (para sentengas com até 40 tokens), um resultado que justifica adotar
o sistema revisado.

O presente estudo ¢ parte de uma iniciativa mais ampla que visa aumentar
a qualidade de bancos de arvores e melhorar a produtividade na sua construgao.
Portanto, estdo em andamento estudos sobre o impacto de outras intervengdes
no sistema de anotacdo, estudos comparativos para avaliar o desempenho de
diferentes analisadores, ¢ estudos para desenvolvimento de métodos de detecgdo
de inconsisténcias e erros de anotagdo em bancos de arvores. Espera-se que,
em conjunto, tais estudos resultem em sugestdes concretas de boas praticas
na constru¢do de bancos de arvores, bem como na disponibilizagdo de mais
ferramentas computacionais para sua constru¢do, manutengao e revisio.
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