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Abstract. The NILP system executes a morphological normalization of lexical
items in Portuguese language texts. The system receives a morphological
tagged text and adds to each word its canonical form. The verbs (except
participles) are reduced to infinitive, and other variable words are reduced to
singular masculine form. NILP reads suffix bases and implements
deterministic finite automata which are specialized in types such as adjectives,
articles, numeral, pronouns, nouns and verbs. NILP prototype reaches up to a
90% precision. A relevant contribution of this work is the construction of the
suffix bases. These are adaptable to other purposes (for instance,
nominalization process), or they may help morphological normalization of
other languages.

Resumo. O sistema NILP é um normalizador morfoldgico de itens lexicais
para o Portugués. O sistema recebe um texto etiquetado morfologicamente e
acrescenta, a cada palavra, a sua forma candnica, ou sgja, reduz os verbos
(exceto participios) a forma infinitiva e as outras palavras varidveis ao
singular masculino. S&o utilizadas bases de sufixos que sdo lidas para
implementar autématos finitos deterministicos especializados em adjetivos,
artigos, numerais, pronomes, substantivos e verbos. O sistema, em fase de
prototipo, alcanca uma precisdo acima de 90%. Uma importante contribuigéo
deste trabalho € a construcdo das bases de sufixos. Estas podem ser
adaptadas para outras finalidades, como o processo de nominalizag&o, ou
podem ser construidas para normaliza¢do morfol 6gica de outros idiomas.

Palavras-chave: processamento da linguagem natural, morfologia, autématos
finitos, normalizacdo lexical.

1 Introducao

A normalizacdo morfolégica de itens lexicais € o processo que reduz as variagdes de
uma palavra a uma forma Unica. Este processo € importante para diversas aplicacoes,
entre as quais estdo a extragcdo de informagéo, a sumarizagdo e a classificacéo de textos,
a recuperacdo de informacdo e diversas outras. Nestas aplicagdes, um conceito tratado
no texto € t&o ou mais importante que o proprio item lexical que veiculatal conceito. A
normalizacdo morfolgica segue o principio que estabelece que itens que significam o
mesmo conceito tenham a mesma representacéo de significado [Jurafsky2000].



A normalizacdo morfolégica mais usual € o stemming (por exemplo, ver
[Orengo2001]). Nesta concepcédo, tradicionalmente ha uma reducdo das palavras ao
stem (que pode ser entendido como base ou radical).

Em nossa abordagem, optamos por redlizar a normalizagcdo obtendo a forma
canbnica® [Arampatzis2000], que consiste em uma reducdo menos dréstica da palavra
original, quando comparada ao stem. Por exemplo, as palavras construcées €
construiremos S0 transformadas, por um stemmer, em uma mesma cadeia constru. Por
outro lado, a forma canbnica mantém a categoria morfolégica original e teriamos, para
as palavras exemplificadas, respectivamente, construcéo € construir.

Com tal objetivo, nossa estratégia utiliza a informacéo que um sufixo agrega a
palavra a qual € concatenado. Esta informagdo é o principal indicio que utilizamos para
chegar a forma canonica da variante analisada. Nosso sistema de normalizacéo (NILP —
Normalizador de Itens Lexicais em Portugués) recebe, como entrada, um texto
etiquetado com as categorias morfolégicas de cada palavra, e justapde a cada uma das
paavras da entrada, sua forma candnica. Para partir do estado inicia (a variante da
palavra analisada) ao estado fina (a forma candnica correspondente), sdo utilizados
autématos finitos deterministicos especializados nas diferentes categorias morfol égicas.

Este artigo se organiza em 4 segoes, apos esta introducdo. A secdo 2 apresenta a
estratégia do sistema: a abordagem baseada em autdmatos finitos deterministicos; a
secdo 3 descreve as bases de sufixos; a secéo 4 apresenta a avaliagdo inicial de um
protétipo do sistema; e a secdo 5 tece algumas consideracfes sobre o trabalho realizado.

2 Estratégia
2.1 Método

Encontramos como componentes formadores de palavras, entre outros, o radical e os
afixos [Cegallal998]. O radical é o elemento bésico e significativo, enquanto que o0s
afixos podem ser incorporados a uma palavra (ou ao radica de uma palavra) para
formar outra, sendo acrescentados antes (como prefixos) ou apds (como sufixos) a
mesma. Ao serem inseridos, os sufixos afetam significativamente a palavra original,

podendo, inclusive, alterar sua categoria morfologica [Limal998, Sacconi1999]. Com
estas caracteristicas, os sufixos s8o utilizados, neste trabalho, para guiar a normalizacéo

através da estratégia que € descrita a seguir e apresentada na Figura 1.

Nosso sistema recebe um texto etiquetado com categorias morfoldgicas e cada
palavra, com sua respetiva etiqueta, € tratada através de um autébmato especializado na
categoria morfoldgica identificada. E pesquisado o sufixo em uma das seguintes bases
de sufixos:

1) Adjetivos (incluindo adjetivos e verbos no participio),

2) Artigos (definidos e indefinidos),

3) Numerais (cardinais e ordinais),

4) Pronomes (pessoais, demonstrativos, possessivos, indefinidos e relativos),

5) Substantivose

1 A: T . .
A forma candnica corresponde ao infinitivo, para os verbos, e ao singular masculino, para as
outras palavras variaveis (adjetivos, artigos, numerais, pronomes, substantivos e verbos no participio).



6) Verbos (exceto os verbos no participio).

Os verbos no participio sdo tratados na base para adjetivos, por terem um
comportamento semelhante a estes, quanto a normalizacdo morfol ogica.

Também é oferecido um tratamento de excecdo, em caso de paavras que
configurem tal situacéo.

Tendo estas bases como apoio, a aplicacdo dos autbmatos finitos deterministicos
ocorre nos médulos “Reconhece Sufixo”, “Exclui Caracteres’ e “Inclui Caracteres’ (ver
Figural).

Apobs o reconhecimento do sufixo (ou apos o tratamento da excecdo), é definida
aacao a ser tomada:

1) incluséo de caracteres,

2) exclusdo de caracteres,

3) exclusdo seguida de inclusdo de caracteres, ou

4) nenhumadelas.

Ha casos em que, para smplificar o nimero de aternativas exigidas na base de
sufixos, apds ser executada alguma ateracdo, repete-se 0 processo, com O
reconhecimento do sufixo alterado. Este € o caso, por exemplo, das palavras com sufixo
“inhas”: primeiramente € retirado o 8" e, posteriormente, 0 sufixo ‘inha” € tratado.
Assim, para algumas palavras, a normalizacdo é otimizada em duas etapas que podem

ser, por exemplo, do plural para o singular e, apds, do feminino para 0 masculino.
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Figura 1. Estratégia de normalizacdo morfoldgica

Quando um sufixo ndo é reconhecido, o item lexica € mantido em sua forma
original, em principio porque o sufixo ndo esta presente na base, mas também para
atender ao caso dos nomes préprios.

As paavras invariaveis, como as preposices e as conjuncdes, sdo mantidas na
forma original sem passar pela andlise dos autdbmatos.

2.2 Justificativa das escolhas r ealizadas

Foi adotada a abordagem com autdbmatos por ser adequada ao objetivo da normalizacéo
morfoldgica, conforme € explicado a seguir. Um autdmato finito incorpora um nimero
predeterminado de estados e um conjunto de transi¢es [Cohen1997]. Em um autdbmato
finito deterministico, haverd um Unico estado posterior para cada par formado pelo
estado atual e por uma transicdo. O estado atual € representado, neste processo de



normalizacdo, pelo conjunto de caracteres reconhecidos ou alterados até o momento.
Uma transicdo consiste no reconhecimento do préximo caractere ou na execucdo de
uma agdo de exclusdo ou incluséo.

A Figura 2 apresenta o autOmato utilizado para tratar a categoria dos artigos.
Uma descricdo detalhada da base para artigos se encontra na Tabela 1. No autdmato da
Figura 1, por exemplo, a0 ser pesquisado o artigo ‘uns” serd encontrado o “s” final?,
depois o “n” e depois um asterisco. Este simbolo indica a aceitacdo de qualquer caracter
(ou qualquer conjunto de caracteres). No caso do artigo “uns”, depois do “s” e do ‘n”, a
coincidéncia do asterisco ocorre com o caractere “u” que é, entdo, aceito. A préxima
transicdo indica “—ns+m”, 0 que significa a exclusdo de “ns” e ainclusdo de “m”. Chega-
se, assim, ao estado final, com a palavra “uns” sendo normalizada como “um”.

-a+o

Figura 2. Autbmato para normalizacdo morfolégica de artigos

3 Basesde sufixos
3.1 Contelido

O sistema utiliza bases de sufixos que sdo lidas para implementar os autdmatos. Como
ja foi mencionado, existem seis bases especificas para as categorias morfolgicas de
palavras que apresentam variagdes. (1) adjetivos e verbos no participio, (2) artigos, (3)
numerais, (4) pronomes, (5) substantivos e (6) verbos (com excecdo dos verbos no
participio). Todas elas apresentam, para cada sufixo armazenado, 0 mesmo conjunto de
informagdes:

Invertido: caracteres do sufixo invertido (ou a terminagdo do item lexica a

ser analisado, ou o item lexical inteiro, no caso de excegdo);

Exclusdo: acdo de exclusdo (representada por “—*) de caracteres ao final do

item lexical;

2 A pesquisa é realizada do final para o inicio da palavra, para facilitar o reconhecimento do
sufixo.



Inclusdo: agéo de inclusio (representada por “+”) de caracteres ao final do
item lexica; e

Saida/Retorno: acéo de saida (representada por “>"), finalizando o processo,
ou de retorno (representada por “<”), para continuar a normalizacéo.

No campo I nvertido € utilizado o caractere ‘=" para representar a repeticéo do
caractere do sufixo anterior (ver exemplos a seguir). O asterisco, também usado neste
campo, serve para representar qualquer conjunto de caracteres, como em ‘ies*>" que
aceita, por exemplo, “seis” OU “dezesseis”.

Em Saida/Retorno, com “<”, temos a indicacdo de que a palavra tratada ainda
ndo esta em sua forma normalizada. Os usos de “=" e <” sdo detalhados adiante nas
secbes 3.3e34.

A base de sufixos completa para os artigos € apresentada na Tabela 1. Os
registros desta base sdo utilizados para implementar o autdmato da Figura 2.

Tabela 1. Base para artigos

Invertido Exclusdo Inclusdo Saida/Retorno

a -a +0 >
=m* -a >
m* >

0 >

sa -as +0 >
==m* -as >
=n* -ns +m >
=0 -S >

As demais bases de sufixos s8o sintetizadas na Tabela 2, com informagdes sobre
a quantidade de registros e exemplos de normalizacéo para cada base. No total, temos
1937 registros com sufixos invertidos e respectivas acfes. A construcéo destas bases foi
um trabalho exaustivo de pesquisa que, no entanto, ndo é dado ainda como finalizado.

Tabela 2. Sintese das bases de sufixos e alguns exemplos de normalizacao

bases Adjetivos | Numerais Pronomes Substantivos Verbos
registr os 171 22 50 212 1474

palavra maniaca primeira minha professora cantara
€ lautébmato| acai*-a+o> a*-a+o> ahni*-inha+eu> aro*-a> ara*-a>
X| saida maniaco primeiro meu professor cantar
€ palavra limpinho primeiros algumas carrinho caibam
m autdmatol ohni*-inho+o> SO*-s> sam*-as> ohni*-inho+0> | mabiac*-ibam+ber>
? saida limpo primeiro algum carro caber
o palavra felizes seis quaisquer balbes chegou
s |autébmato| sezi*-es> sies*> reugsiaug-isquer+lquer> | se6*-des+ao> uo*-ou+ar>

saida feliz seis qualquer baldo chegar

3.2 Busca de sufixos e excegoes

Os registros das bases de sufixos nem sempre contém apenas sufixos a serem
pesquisados. Em alguns casos € preciso analisar outros elementos morficos, como o
radical da palavra. Quando € preciso analisar mais do que o sufixo, ocorre o que
definimos como excegdo. S0 consideradas excegdes as palavras que ndo apresentam
variacdes regulares, quando comparadas com o padrdo da categoria. O tratamento das



excecbes pode ser exemplificado através do trecho da base para substantivos

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Trecho da base para substantivos

I nvertido

Exclusao

Inclusdo

Saida/Retorno

asac

>

=—=em*

>

==%*

+0

>

No trecho apresentado na Tabela 3 temos alguns casos de sufixos terminados
em “sa". A busca do sufixo invertido é processada de cima para baixo (do primeiro para
0 Ultimo registro) e a primeira coincidéncia faz com sga interrompido 0 processo.
Assim, os registros da base de substantivos permitem que as excecoes “casa”, “mesa” e
“sobremesa” (que ndo devem ser normalizados como “caso”, “meso” € “sobremeso”)
permanecam inalteradas. Outros substantivos terminados em “sa”, como ‘idosa”, Seréo
normalizados através da substituicao do “a” pelo “o”. A repeticdo da terminacdo “sa” é
indicada, nos dois registros seguintes (ver Tabela 3), pela cadeia “==", em “==em*” e em

u::*n

Portanto, as excecfes sdo tratadas junto a base da respectiva categoria
morfologica da palavra tida como excecdo. Dois exemplos, onde a variacdo irregular
deve ser reconhecida por elementos mérficos diferentes do sufixo, sd0 “reugsiaug-
isquer+iquer>", correspondente a palavra “quaisquer”, € ‘mabiac*-ibam+ber>" que trata o
verbo “caibam” (ver Tabela?2).

3.3 Repeticao de caracteres e tratamento de excegdes

Nas bases de sufixos, o0 sinal de igual representa a repeticdo do caractere do registro
anterior, na mesma posi¢ao contando da esquerda para a direita. Por exemplo, o campo
Invertido no tratamento do sufixo ‘nho”, para adjetivos, que deveria conter “ohni*-
inho+o>", na verdade, contém

====*-inho+0>

porque aparece apOs outros registros com terminactes semelhantes. Isto pode ser
observado na Tabela 4, que apresenta um trecho da base para adjetivos com alguns
casos terminados em “ho”.

Tabela 4. Trecho da base para adjetivos

Invertido Exclusdo Inclusdo | Saida/Retorno
1 ohl* >
2 ==nidnarg -inho +e >
3 =====* -inho +0 >
4 ====ug* -quinho +co >
5 =====* -uinho +0 >
6 ====zniur -nzinho +m >
7 ======0b -nzinho +m >
8 =====* -zinho >
S ====* -inho +0 >




Nas oito linhas do campo Invertido (2 a9) na Tabela 4, é utilizado o sinal “=”
para representar a repeticdo de caracteres. Nestes registros (2 a 9), os dois ultimos
caracteres dos sufixos séo “o” e “h”. Estes caracteres ocorrem no registro 1 (onde estéo
explicitos) e nos registros 2 a9, em virtude do “=". Nos registros 2 e 3 é repetido o final
“ohnid” (na ordem correta, ‘dinho”). NOs registros 2 a 9 temos a repeticdo de ‘dhni”
(“inho™), que somente surge com asterisco no registro 9, definindo a regra gera da
normalizacdo das palavras terminadas desta forma. Esta regra é usada no segundo

exemplo para adjetivos, na Tabela 2.

Os sete registros, 2 a 8, apresentados na Tabela 4, sdo necessarios para atender a
excegOes como as exemplificadas, na mesma ordem, a seguir:

“grandinho” (normalizado como “grande”),
“livrinho” (normalizado como “livra”),
“porquinho” (normalizado como “porca”),
“ruinzinho” (normalizado como “ruim”),

“bonzinho” (normalizado como “bom”) €

“papelzinho” (normalizado como “papel”).

Estas sG0 excegOes a0 caso geral, que pode ser exemplificado pelo adjetivo
“limpinho” (normalizado como “limpo”) e que é atendido pelo Ultimo registro que aparece
na Tabela 4.

3.4 Renovacéo da busca

Outra convencdo encontrada nas bases de sufixos é a do retorno ao sistema de palavras
parcialmente normalizadas. Esta acdo, jA mencionada, € indicada quando o campo
Saida/Retorno contém “<” e ndo “>". Um exemplo € o do registro a seguir:

sahni*-as+o<

Este registro atende as palavras terminadas em “inhas”. Note que “poazinhas” €
uma excecdo que ndo pode ser tratada por este registro. Mas, a palavra fimpinhas” €
tratada aqui. Ela é parcialmente normalizada como ‘fimpinho”, ou sgja, € passada do
plural para o singular e do feminino para 0 masculino. Apds, retorna para ter sua
normalizacdo completada pelo dltimo registro da Tabela 4, sendo tratado entdo o
diminutivo.

Outro caso pode ser exemplificado pela palavra “grandona” que, primeiramente,
€ reduzida para “grandao” (feminino para masculino) e, posteriormente, € normalizada
como ‘grande” (tratando a forma aumentativa). A transformacéo direta, nestes casos,
exigiria a repeticdo de trechos da base para tratar de palavras como ‘brincalhona” que
ndo € normalizada como ‘brincalhe” (conforme seria de se esperar pela transformagéo
valida para ‘grandona”). Estas decisdes passam a ser tomadas em um unico ponto de

tratamento, associado somente ao sufixo “zo”.

Do mesmo modo, o tratamento das palavras terminadas em ‘inhas” teriam que
ter registros repetidos semelhantes aqueles (2 a 9) apresentados na Tabela 4. Estes, de
acordo com o critério utilizado, ficam restritos a um Unico trecho da base de sufixos.



4 Avaliacao
Um protétipo do sistema NILP pode ser encontrado em
http://www.inf.pucrs.br/~gonzalez/can.

A avaliacdo preliminar realizada utilizou um texto com 257 palavras etiquetadas
morfologicamente. Este texto foi selecionado aleatoriamente a partir de uma colecéo de
documentos. ApGs a normalizagdo executada pelo NILP, a saida do sistema foi
analisada por trés observadores humanos, que avaliaram a correcdo de cada item
normalizado, de acordo com as normas gramaticais do Portugués. Neste contexto, a
avaliacdo do protétipo obteve os seguintes resultados:

palavras desconhecidas = 1,2%

erros de normalizacdo = 7,0%

normalizagdes corretas = 91,8%

As palavras desconhecidas foram mantidas na forma original. Nesta avaliagéo,
isto pode ser considerado como acerto da normalizacdo, ja que os sufixos daguelas
paavras ndo foram encontrados na base por dois motivos. (a) por conter erro de
digitagdo (no texto original analisado) ou (b) por configurar nome préprio. As palavras
digitadas de forma invadida teriam sido normalizadas corretamente, pois seus sufixos
seriam encontrados nas bases utilizadas. Os nomes proprios teriam que ser realmente
mantidos na forma original, como ocorreu. Portanto, recalculados os percentuas,
podemos considerar uma precisao de 93%.

Esta é uma avaliacdo inicial realizada parajustificar a continuacdo deste projeto.
Outros testes, envolvendo o tratamento de corpus mais volumoso e a comparagdo com
outros normalizadores, estéo sendo preparados para o aprimoramento do sistema NILP.

5 Consideracdesfinais

O sistema NILP se caracteriza por dispensar o uso de um Iéxico, porém exige
gue o texto de entrada sgja etiquetado com as categorias morfol dgicas dos itens lexicais.
N&o temos naticia de outro normalizador (ou stemmer) que exija esta informacdo de
entrada.

Os erros de normalizaco encontrados na avaliagdo do protétipo do sistema, e
outros que devem surgir durante a fase atual de testes, sdo de fécil correcdo: na verdade
remetem a uma alteracdo da base de sufixos correspondente, sem que haja necessidade
de modificacéo no cddigo do sistema. Esta € uma das vantagens que a estratégia adotada
apresenta.

Duas outras vantagens, quando comparamos esta abordagem com a
normalizacdo através de stemming, podem ser encontradas no préprio conceito de
reducdo a forma candnica e ndo em relacdo a estratégia adotada em si:

1) a manutencéo da categoria morfolégica origina da palavra normalizada, que,
em alguns casos, € uma necessidade ou mesmo uma exigéncia conforme a
aplicacao; e

2) a reducdo menos dréstica (que acontece com a normaizacdo a forma
candnica), que elimina ambiglidades principamente entre verbos e



substantivos quando, com stemming, € obtida a mesma forma reduzida, para
palavras de categorias morfol gicas originalmente diferentes.

Entretanto, para que o NILP sga transformado em um stemmer, sdo suficientes
apenas alteracOes nas agdes de exclusdo e inclusdo das bases de sufixos, sem que se
altere a estratégia do sistema. E possivel, inclusive, dispor de um conjunto de bases de
sufixos para reducéo a forma candnica e outro para stemming.

Também é possivel, com alteracBes nas agdes de exclusdo e inclusdo da base
para verbos, transformar o NILP em um sistema que recebe um verbo, como entrada, e
devolve, como saida, o(s) substantivo(s) correspondente(s), configurando um processo
de nominalizacdo. Esta perspectiva estd sendo estudada para que sejam desenvolvidos
trabal hos futuros nesta direcéo, tendo o NILP como ponto de partida.

Deve ser sdlientado ainda que, sem alterar o algoritmo do sistema, € possivel
construir bases de sufixos para normalizagdo morfoldgica de outros idiomas. Assim,
apenas com a troca das bases, nosso normalizador deixaria de ser especiaizado na
lingua portuguesa e atenderia o idioma correspondente ao conjunto de bases utilizado.

Com a perspectiva da ateracdo de objetivo do NILP para stemming, para
nominalizagdo e para normalizacdo morfoldgica de outros idiomas, outros testes podem
ser plangjados para validar nossa abordagem baseada em sufixos.

Por ultimo, mencionamos que o presente trabalho, mesmo que nédo apresente
ineditismo em seu resultado, foi desenvolvido por alunos de graduacéo em Ciéncia da
Computacdo, servindo como uma introducdo a problematica do processamento
computacional da lingua, e como motivacdo ao aprofundamento na area.
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