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RESUMO

O Processamento da Linguagem Natural pode apoiar o ensino da
morfologia dos verbos regulares do portugués com analisadores
morfoldgicos. Contudo, os analisadores baseados em modelos de
linguagem sdo muito generalistas, tal que se mostram
insuficientes para o cumprimento de tal tarefa. Assim, propde-se
um analisador coerente com a abordagem da morfologia
estrutural. O objetivo deste artigo é apresentar o “Analisador
morfico-morfémico”, uma aplicagdo web que recebe verbos
conjugados como entrada e retorna uma série de informagdes
metalinguisticas sobre eles. Ele consegue cobrir a infinidade de
verbos de 12, 22 e 3?2 conjugagdes. Conclui-se que essa ferramenta
€ mais adequada ao ensino formal da morfologia.
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ABSTRACT

Natural Language Processing can support the teaching of the
morphology of regular Portuguese verbs with morphological
analyzers. However, the analyzers based on language models are
very general, so they are not adequate to fulfil this task. Therefore,
an analyzer that is coherent with the structural morphology
approach is proposed. The aim of this paper is to present the
"Morphic-Morphemic Analyzer”, a web application that takes
conjugated verbs as input and provides a range of metalinguistic
information about them. This tool can cover an unlimited 1st, 2nd
and 3rd conjugation verbs. The conclusion is that this is the most
suitable tool for formal morphology teaching.
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1 Introducéo

Com o advento da Aprendizagem de Maquina, é esperado que as
tecnologias em Inteligéncia Artificial (I1A) possam colaborar com
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0 ensino da linguagem humana. Atualmente, o Processamento da
Linguagem Natural (PLN), um ramo da IA que usa ferramentas
computacionais na andlise e producdo da linguagem verbal [1]
[2]; oferece muitos recursos e ferramentas para o tratamento
computacional da linguagem.

Esses recursos compreendem, entre outras coisas [2], os
chamados “modelos de linguas” (ML), algoritmos treinados em
corpora (plural de corpus) linguisticos, usando métodos e
estratégias de aprendizagem de maquina, como as redes neurais
artificiais multicamadas [2]. Corpus €& uma cole¢do de
documentos ou textos, que pode ser processada por computadores
[3]. Por isso, ela precisa ser representativa, balanceada e
informativa do comportamento linguistico que se quer apreender

[4].

Ja as referidas ferramentas incluem aos diferentes comandos
para pré-processamento de dados linguisticos, como o0s
“tokenizadores” (segmentadores de textos em tokens — sequéncia
de caracteres delimitados a principio por espaco em branco), os
“stemmers” (extratores da raiz de uma palavra), os
“lematizadores” (transformadores de uma palavra em lema) etc.;
0s quais preparam os dados brutos para posterior processamento
[2]. Portanto, essas ferramentas servem a producéo das aplicagdes
praticas propriamente ditas, tais como sumarizagdo de textos,
mineragdo de  dados, tradugdo  automatica, agentes
conversacionais, para citar apenas algumas.

E notavel a importancia de tais aplicagdes no setor de
servigos. Problemas praticos como reconhecimento de spams em
e-mails, atendimentos eletrénicos de bancos, sistemas de busca na
web, enfim, servicos online em geral, podem ser solucionados
com base nos conhecimentos produzidos em PLN.

J& no tocante a educagdo, especificamente no campo do ensino
do vernaculo, ndo € comum encontrar esse estado de coisas,
provavelmente porque os problemas de ensino/aprendizagem do
vernaculo requerem solugdes mais complexas do que aquelas que
a IA pode oferecer.

Um exemplo dessas limitacdes é a descricdo morfoldgica
fornecida por ML, a qual é tipicamente desprovida de
representacdes que capturem a organizacdo interna da palavra
considerada. Em geral, os tokens obtidos a partir da segmentacdo
dos textos que constituem os corpora sao classificados em termos
morfossintaticos e definidos de acordo com as suas caracteristicas
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morfoldgicas [5]. Essa forma de descricéo, conquanto Util para as
tarefas praticas envolvendo PLN, é inadequada ao entendimento
da morfologia estrutural do portugués. Essa Ultima requer uma
analise mais especializada da morfologia da Lingua Portuguesa, a
qual se assenta sobre uma concepgdo estrutural dos fatos
linguisticos, como serd mostrado a seguir.

Nas situaces em que os verbos estdo envolvidos, a descrigdo
verbal baseada em Aprendizagem de Maquina suscita questdes
sem respostas tais como: “Quais sdo as unidades minimas e
significativas da palavra verbal, ou seja, os morfemas
constitutivos do verbo? Como elas se instanciam como segmentos
fonicos ou ortograficos, ou seja, como alomorfes? De que maneira
essas unidades se organizam formando uma palavra, e ndo uma
mera sequéncia de caracteres? Entre outras questdes.

Uma possivel forma de se superar a limitagcdo de analisadores
morfoldgicos baseados em ML é construir aplicagcdes baseadas em
regras, ao invés de algoritmos treinados em corpora. Em vista
disso, uma aplicacdo web foi criada que analisa os verbos
regulares do portugués, em consondncia com a morfologia
estrutural [6]. Essa forma de analisar os verbos é baseada
especialmente na visdo de Camara Jr. [7], um dos pioneiros no
Brasil da analise morfoldgica, e de Laroca, uma pesquisadora da
morfologia brasileira [8]

O objetivo deste trabalho €, entdo, descrever a construgéo da
referida aplicacdo e as possiveis contribui¢Bes dela para o ensino
do verndculo em nivel académico. Chamar-se-4 doravante essa
aplicacdo de “Analisador moérfico-morfémico”, porque, como se
verd, ela admite uma andlise em nivel tanto dos morfemas quanto
dos alomorfes.

Vale lembrar que o fato de a andlise estrutural dos verbos ser
necessario nao significa, contudo, que ela seja facilmente
assimilavel. Pelo contrario, trata-se de um processo pouco
intuitivo e, ipso facto, muito demandante em termos cognitivos.
Assim, essa aplicagdo se justifica também por ser uma ferramenta
pedagdgica. E, porque essa ferramenta funciona como um meio a
auxiliar o ensino da morfologia, sua aplicagdo dispensa a principio
uma validacéo empirica.

Este texto estd organizado como segue. Em “Analise morfico-
morfémica” é exposta a concepcdo tedrico-metodoldgica da
morfologia verbal de um ponto de vista estrutural. Os requisitos
que satisfazem essa abordagem s&o apresentados que podem ser
usados para avaliar a abordagem baseada em ML. Em “Modelos
de linguagem” é brevemente definida e comentada a nogdo de
ML. Sera evidenciado como a descricdo inerente a0 modelo de
linguagem ¢é insuficiente para o ensino da morfologia verbal.
“Trabalhos correlatos” apresenta 0s comentarios acerca de
trabalhos académicos que também objetivaram a analise da
morfologia portuguesa.

“Materiais e métodos” apresenta o Flask, o framework usado
na construcdo da referida aplicacdo. Esse framework é combinado

com outras duas tecnologias de desenvolvimento web, a saber,
HTML e CSS. Em “Resultados” sdo mostradas e comentadas as
funcionalidades do analisador morfico-morfémico. “Discussdo
geral”, por sua vez, traz uma discussdo que compara e avalia as
duas abordagens e enfatiza a importancia do referido analisador
para o ensino da morfologia em nivel académico. “Consideracdes
finais”, por fim, apresenta os limites da aplicacdo e caminhos
futuros.

2 Analise mérfico-morfémica

Tradicionalmente, morfologia € a parte da gramatica que trata da
flexdo e derivacdo das palavras, mas o estudo cientifico dos fatos
morfoldgicos s6 apareceu no inicio do século XX, com o advento
da linguistica estrutural. Bloomfield [6] [9] estabeleceu os
constituintes das palavras, os morfemas e o método para a sua
identificacdo, a segmentacdo e a comutagdo [6], duas operagdes
interdependentes.

Assim, a estrutura de um verbo é explicitada pela divisdo do
todo em seus morfemas constituintes (por exemplo, ““cantdvamos”
segmenta-se em “cant/ad/va/mos”) e pela substituicdo de cada
morfema por outro da mesma classe (a comutagdo de “cant-” por
outra raiz, como “fal-”, da lugar a “faldvamos”). Entretanto, a
expressao das estruturas morfoldgicas raramente é uniforme ao
longo das conjugacdes.

A irregularidade morfoldgica decorrente dessa variagdo é
denominada alomorfia e o produto dela é o alomorfe. Por
exemplo, a mesma nogdo de “imperfeito do indicativo” se
expressa mediante dois alomorfes distintos: “-va” em “(ele)
cantava” e “-ia” em “(ele) comia”.

13

Na década de 60, a morfologia passou a ser tratada de acordo
com dois planos de analise: 0 mdrfico (de morfe) e o morfémico
(de morfema) [10] [11]. Segundo essa visdo, os morfemas sdo as
unidades formais que permitem a identificagdo das palavras.
Devido a sua particularidade formal, eles sdo indicados na
descrigdo por meio de chaves “{ }”. Ja os morfes sdo os
segmentos efetivos, seja fonico ou ortografico, pelos quais o0s
morfemas se expressam na palavra (Figura 1). A seguir sera
priorizada a expressao ortografica dos morfemas.

Vale lembrar, contudo, que, devido a natureza formal do
morfema, a expressdo dele por meio dos morfes ndo é necessaria.
E o caso da nocdo de “pretérito perfeito do indicativo”, cuja
compreensdo ndo depende da presenca de um morfe
correspondente especifico (salvo na 62 pessoa): “(eu) cant-e-0-i”
vs “(eles) cant-a-ra-m”.

Tal andlise em dois planos permite evidenciar também que um
mesmo morfema pode admitir morfes alternativos, denominados
alomorfes: {12 pessoa} = “-0” em “(eu) canto” vs “-i” em “eu
cantei”.

Em sua andlise, Laroca [8] considera, ademais, 0s processos
morfofonémicos, tais como a “neutralizagdo morfologica e crase”
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(p. 55-56): A oposi¢do de conjugacéo (p.ex., “vender” vs “partir”)
se neutraliza na “1? pessoa do pretérito perfeito”, € 0S Seus
respectivos alomorfes sofrem crase: “vend -i-0-i” e “part-i-0
- i”; para citar apenas um exemplo. Cognitivamente, essa analise é
mais demandante, porém, em compensacdo, é reveladora da
estrutura interna dos verbos.

A melhor representagdo da morfologia estruturalista para o
portugués é, sem davida, os trabalhos de Camara Jr [7]. Mesmo
ndo operando com a teoria de dois planos, o autor € a principal
referéncia dos estudos morfoldgicos no Brasil [8]. Com efeito,
Céamara Jr. propds um esquema estrutural para os verbos regulares
que, incrementado com a teoria dos dois planos, permite a uma
analise mais contundente com os fatos morfol6gicos do portugués.
A titulo de exemplo, a Figura 1 mostra esse esquema para o verbo

“(n6s) cantaremos™.

Rdf2
Rdf1 SNP
T SMT

R SVT
{cantar} {1?conj.} {fut.pres.} {1?pess.pl.}
cant- -a- -re- -mos

Figura 1: Esquema estrutural verbo “cantaremos”. Os
alomorfes com seus respectivos morfemas sdo mostrados
dentro das caixas azuis. (Fonte: Autores)

Em suma, depois de tudo é possivel estabelecer uma sintese
dos requisitos de uma anélise estrutural dos verbos e, a partir
disso, comparar com as andlises oferecidas pelos modelos de
linguagem.

(1) Decompor as palavras em seus segmentos, ou alomorfes,
constituintes (p.ex., “cantaremos” = “cant-/-a-/-re-/-mos”).

(2) Correlacionar tais alomorfes com seus respectivos
morfemas (p.ex., “cant-” = “{cantar}”).

(3) Classificar os morfemas identificados com as classes
morfolégicas a que eles pertencem (p.ex., “acdo de cantar”
pertence a categoria “R” (raiz)).

(4) Plotar um digrama da organizacdo interna da palavra, ou
seja, sua estrutura, de acordo com o0 esquema descrito acima
(p.ex., diagrama mostrado na Figura 1).

Apobs essa descrigdo tedrica, apresentando a concepgdo da
morfologia estrutural, uma pergunta que deve ser respondida é se
os analisadores existentes baseados em Aprendizagem de
Maquina sdo capazes de realizar uma analise que seja adequada
com a estrutura morfoldgica dos verbos. A seguir, pretende-se
responder a essa questdo, esclarecendo os ML e evidenciando suas
limitagBes como ferramenta para analise verbal.

! Lista de simbolos da Figura 1, adaptada de [8]: (R (raiz), ST (sufixo temético), T
(tema), SMT (sufixo modo-temporal), SNP (sufixo nimero-pessoal), Rdfl (radical
flexional 1) e Rdf2 (radical flexional 2).

3 Modelos de Linguagem

Embora possa decorrer de um sistema de regras simbdlicas
explicitamente declaradas [2], um Modelo de Linguagem (ML) é
tipicamente considerado em PLN como um recurso? que deriva de
um algoritmo de Aprendizado de Maquina (AM) treinado em
corpora [2] [12]. E nessa acepgAo stricto sensu de aprendizado de
méaquina que o termo é empregado neste trabalho.

Um ML pode ser criado no interior de trés paradigmas: o
simbdlico, o estatistico e o neural [2] [12].

O simbolico é o paradigma inicial, que teve inicio na década
de 50. Ele é baseado na explicitagdo de regras de como o
computador deve processar os dados linguisticos, dispensando
assim o treinamento em corpora. O analisador a ser descrito,
mesmo ndo sendo tratado como um ML stricto sensu, representa
esse paradigma simbolico.

J4 o estatistico, anos 1980 a 2010, caracteriza-se pelo uso de
estatistica e probabilidade aplicadas a corpora [12]. E
propriamente o inicio da chamada era do Aprendizado de
Maquina. O aprendizado em questdo é do tipo supervisionado, da
maneira que os dados linguisticos de treinamento devem
obrigatoriamente ser anotados. Desde 2010, com o advento das
redes neurais artificiais, esse paradigma vem perdendo lugar para
o0 paradigma neural.

O neural é assim conhecido porque baseia-se em algoritmos
de redes neurais artificiais multicamadas, como a rede
Transformer, os quais aprendem a reconhecer padrdes a partir de
grandes quantidades de dados e sem a declaragdo explicita de
quais padrdes linguisticos encontrar [2] [13]. A rede Transformer
é uma arquitetura de rede neural multicamada, proposta em 2017,
que faz uso do mecanismo de atencédo, entre outros componentes
conhecidos de redes neurais [12] [13].

Nesta apresentagdo, ndo serdo descritos a logica e os calculos
subjacentes a essa rede®, uma vez que o objetivo é mais
precisamente considerar o que ele pode oferecer em termos de
analisador morfoldgico. Contudo, vale destacar que muitos ML
poderosos atuais advém dessa rede, como € o caso do BERT e dos
seus  congéneres  (DistiIBERT,  MobileBERT,  Funnel
Transformers e MPNET). Diferente dos ML inerentes ao
paradigma estatistico, BERT usa representacdes numéricas de
tokens que sdo contextualizadas [13]; de modo a capturar mais
propriedades (linguisticas e comunicativas) dos textos.

Quanto aos analisadores morfoldgicos, até é possivel saber,
inexiste um analisador morfolégico, baseado em AM, que modele
os fatos morfologicos do portugués em termos da concepgdo
linguistica descrita na segdo anterior.

2 Qutros recursos sdo o léxico, o corpus, o dicionério etc. [2], que ndo supdem
treinamento e podem servir de dados de treinamento para os ML.
% para um panorama do assunto, sugere-se a leitura de [12].



XV Computer on the Beach
10 a 13 de abril de 2024, Balnedrio Camboriu, SC, Brasil

Entretanto, ja existem tokenizadores com potencial para
cumprir essa tarefa. O WordPiece é um algoritmo de tokens de
subpalavras da rede transformer que é usado para aliviar o
problema das palavras que estariam fora de um vocabulario pré-
treinado [13] [14]. Ele foi desenvolvido pelo Google para pré-
treinar 0 BERT e seus similares. Seja como for, essa é uma
proposta intrigante para o aprimoramento dos analisadores
baseados em ML stricto sensu.

A Figura 2 mostra a tokenizagdo dos verbos (nos)
“cantaremos”, (vV0s) “cantareis”, (eles) “cantardo”, realizada pelo
WordPiece, ap6s treinamento em dados dos corpora Wikipedia
(“./wikitext/wikitext-103-raw-v1.zip”).

1 output = tokenizer.encode(
2 print(output. tokens)

["cant’, "##are', '##mo', "##s', 'cant', '##are’, '##is', 'cant', '##ar', '##d0"]

Figura 2: Andlise fornecida pelo tokenizador de subpalavras.
O simbolo “#” duplicado iniciando um token indica a posi¢do
de um prefixo.

O que o WordPiece entrega estd longe de ser um analisador
morfoldgico. Isso porque ele foi criado para ser um tokenizador e
apenas isso; 0 que ndo descarta, como j& se sugeriu acima, a
possibilidade de ele ser um componente de um analisador
morfolégico baseado em AM.

Seja como for, os analisadores existentes se aplicam a tokens
como palavras e, em geral, procedem atribuindo caracteristicas
gramaticais aos segmentos de textos. Um exemplo disso pode ser
encontrado examinando o analisador morfolégico disponibilizado
pelo spaCy [5], uma biblioteca para PLN escrito em Python.

A Figura 3 mostra o resultado da analise de um conjunto de
verbos flexionados, a saber, (n6s) “cantaremos”, (v0s) “cantareis”
e (eles) “cantardao”. Note-se que a analise consiste em atribuir aos
tokens identificados etiquetas morfossintaticas (POS tags)
(segunda coluna) e caracteristicas (features) morfoldgicas
(terceira coluna).

nés | PRON
cantaremos | VERB
vés | apv

Case=Nom|Number=Plur|Person=1|PronType=Prs
Mood=Ind |Number=Plur|Person=1|Tense=Pres|VerbForm=Fin

Gender=Fem|Number=Plur
Case=Nom|Gender=Masc | Number=Plur|Person=3|PronType=Prs
Mood=Ind |Number=Plur|Person=3|Tense=Fut |VerbForm=Fin

cantareis | ADJ
eles | PRON
cantardo | VERB

Figura 3: Resultados do analisador morfoldgico do spaCy,
com base no ML “pt_core_news_sm”.

Esse formato de descri¢do, que é um padrdo nos trabalhos em
PLN, existe para apreender as propriedades gramaticais dos
tokens como palavras e permitir que tarefas praticas, como o
Reconhecimento de Entidades Nomeadas [15], sejam possiveis.
Por isso, representagbes gramaticais mais especificas, como as de

morfemas e categorias morfoldgicas, Uteis para o entendimento da
estrutura das palavras, esta fora de discussdo até o momento.

Uma medida para lidar com essa restricdo é, além de criar
analisadores de subpalavras mais completos, revisitar o paradigma
simbdlico/linguistico e implementar analisadores baseados em
regras de morfologia estrutural, como é o caso do analisador
morfico-morfémico aqui apresentado.

Antes, porém, vale saber se ha analisadores morfol6gicos
visando exclusivamente o portugués e se eles cumprem a fungéo
de esclarecer a estrutura dos verbos.

4 Trabalhos correlatos

Uma busca no Google Académico pelo termo-chave “analisador
morfoldgico” retornou uma série de trabalhos. Quando essa busca
foi filtrada por termos-chave mais especificos, como “trabalhos
nacionais”, “publicados a partir de 2000” e “seguindo uma
abordagem estruturalista”, apenas trés trabalhos sobressairam, os
quais séo brevemente comentados a seguir.

Alencar [16] apresentou o transdutor LEXPOR, protdtipo de
um componente morfolégico do portugués, que é capaz de
segmentar e classificar os constituintes de vocabulos formados por
derivacdo. A caracteristica central desse transdutor é analisar
neologismos criados a partir de bases ndo lexicalizadas, tomadas
de empréstimo de outras linguas.

J4 Galhardi et al. [17] criaram uma analisador Iéxico-
morfolégico visando o estudo das redagdes do ENEM; os
vocabulos verbais sendo o foco do trabalho. Com isso, foi
possivel mostrar as variantes sobre cada palavra e algumas
informacdes morfoldgicas, como o lema, a raiz, sufixo etc., das
palavras.

Vasilévski e Aradjo [18], por seu turno, propuseram um
analisador morfoldgico automaticos dos verbos do portugués que
é baseado em processamento das regras do sistema verbal e no
tratamento de ambiguidades geradas. Trata-se de um programa
muito completo, treinado em corpus, que é capaz de resolver
alomorfias consultando o contexto da conjugagdo verbal.

A qualidade desses trabalhos € indubitavel. E, como seria de
esperar, 0s comentarios sé poderiam ser no sentido de apontar a
limitagdo deles em oferecer prima facie um entendimento didatico
da morfologia verbal. Contudo, essa limitacdo ndo sera bem
explanada até que o analisador mérfico-morfémico seja descrito e
uma base de comparagdo mais sélida seja oferecida.

5 Materiais e Métodos

A aplicacdo web foi implementada mediante o uso de trés
tecnologias: Flask, HTML e CSS. Flask ¢ um micro-framework
de aplicacdo web leve escrito em Python. Flask é um framewok
em Python para desenvolvimento web [19]. Trata-se de uma
estrutura leve e flexivel quando comparada com seus congéneres
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[20]. Com efeito, as extensdes que ele admite ndo sdo pré-fixadas,
mas sim adicionadas a medida que aplicacdo se torna mais
complexa [19].

J4 HTML (Linguagem de Marcacdo de Hipertexto) foi
empregada para definir a estrutura das paginas. Essa linguagem
oferece uma diversidade de tags que indicam qual a funcdo dos
elementos na pagina, vale dizer, texto, botdo, formulério,
cabecalho, rodapé etc. Os arquivos de scripts HTML séo
tecnicamente denominados “templates” e sdo implementados
mediante a fungio “render_template” do Flask.

Contudo, HTML per se ndo é suficiente para a criagdo de uma
interface amigavel, uma vez que é destituido de aspectos estéticos.
E nesse ponto que CSS (Folha de Estilo em Cascata) é necessario.
CSS é uma linguagem de estilizagdo que atribui aos elementos da
pagina HTML cores, formas, estilo, espagamento, efeitos visuais
etc. Os comandos de CSS séo tipicamente escritos em um arquivo
a parte e importados diretamente dentro das tags.

Pensando na inclusdo digital, empregou-se neste analisador
web caracteres grandes e contrastantes com o fundo. Além disso,
optou-se por uma escala monocromética de azul claro com o
objetivo de criar uma visdo suave das paginas e promover
identidade visual entre elas.

Os comandos centrais do Flask permitiram a criagdo da
inteligéncia operando por trds da interface estética do site. As
tarefas de andlise que estavam encapsuladas na fungdo elaborada
originalmente [21] foram divididas em arquivos Python
individuais e, posteriormente, importadas em um novo arquivo de
criacdo de paginas web para andlise dos dados de entrada. Assim,
foi possivel colocar cada tarefa especifica de analise (0s requisitos
descritos na “Introducéo”) em paginas distintas.

Em sintese, procedeu-se da seguinte maneira: as saidas de
cada arquivo do Flask foram renderizadas em uma pagina web,
mediante a transformagdo delas em um arquivo HTML, e sua
posterior estilizagdo, usando os comandos do CSS. O resultado foi
um site por meio do qual se pode navegar clicando em botdes
distribuidos segundo duas classes de funcionalidades: (a) oferecer
informacOes tedrico-metodoldgicas sobre a morfologia e (b)
realizar analises morfico-morfémicas dos verbos dados como
entrada.

(a) Botdes de informagdo redirecionam o usuario para paginas
contendo uma explicacdo dos temas da morfologia: Morfologia,
Morfema, Alomorfe etc. Tais botdes servem para informar acerca
da teoria e método empregados na descricdo da morfologia dos
verbos. Eles sdo localizados na barra de navegagdo no cabegalho
do site (Figura 4).

(b) J& os botdes de analise redirecionam o usuario para as
paginas apresentando a saida dos dados processados. Sdo oito
botdes dispostos em coluna no corpo da pagina, cada um dos
quais com uma funcionalidade analitica especifica (Figura 4).

Esses botbes permitem a realizagdo da analise morfico-
morfémica dos verbos regulares e, ipso facto, satisfazem os
requisitos esperados de uma andlise morfoldgica estrutural. Na
secdo seguinte sdo apresentados os resultados dessa aplicagao.
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cantarei
cantards

cantara

cantaremos
cantareis

cantardo

Figura 4: Pagina principal da aplicacdo. Botdes em linha no
cabegalho  redirecionam para informagBes tedrico-
metodoldgicas. Botbes em coluna no corpo da pagina realizam
e plotam analises morfoldgicas.

6 Resultados

Ao entrar no site, 0 usuario se depara com uma explicagdo da
ferramenta, bem como as opg¢des de conjugar o verbo no modo
indicativo ou no modo subjuntivo. Qualquer que seja a escolha
feita, ele sera redirecionado para a pagina com o formulério para
entrada dos dados (Figura 4). Uma vez inseridos os dados, o verbo
flexionado nas seis pessoas, esses serdo analisados de acordo com
a metodologia da analise estrutural e retornados na forma de uma
descri¢do linguistica. Os botdes de andlise sdo indicados por
rotulo da informagdo metalinguistica que se deseja obter (Figura
4). S&o elas:

(1) “Paradigma de conjugagdo verbal”: informa se o verbo de
entrada pertence a 12 conjugagdo (final “-ar”: “cantar”), a 22
conjugagdo (final “-er”: “beber”) ou a 3 conjugacdo (final “-ir”:
“sair”).

(2) “Flexao verbal”: plota o verbo conjugado nas seis pessoas e
i - em que foi flexionado (p.ex., “cantarei”,
define o tempo-modo que foi fl do (p t

“cantaras”, “cantard” etc.: “Futuro do presente do indicativo”).

(3) “Alomorfes de raiz”: retorna os morfes pelos quais o
morfema de R (raiz) do verbo se expressa. Por se tratar de verbos
regulares, que por definicdo sdo invaridveis, os alomorfes
apresentam a mesma forma ortografica: no exemplo do verbo
“cantar”, “cant-” para toda flexéo.

(4) “Alomorfes de sufixo tematico”: apresenta os alomorfes de
vogal temética (SVT) que aparecem nos verbos flexionados dados
como entrada. Porque os morfemas tematicos sofrem alomorfia,
os alomorfes podem ser distintos: “-a-” para “(eu) cantarei”; “-e-”
para “(eu) cantei”, “-0-" (zero) para “(eu) canto”.

(5) “Alomorfes de sufixo modo-temporal”: plota os morfes
que ocupam a posi¢do de SMT (sufixo modo-temporal) de acordo
com esquema acima. Essa pagina mostra que, por exemplo, o
morfema de “futuro do presente do indicativo” assume alomorfes
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distintos: “-ra-” em “(tu) cantaras” e “(ele) cantara”; “-re-” em
“(eu) cantarei”, “(nds) cantaremos” e “(vOs) cantareis”; e
finalmente “-rd-” em “(eles) cantardo”.

(6) “Alomorfe de sufixos numero-pessoais™. retorna o
alomorfe para cada morfemas de ndmero-pessoa do verbo. Por
exemplo, “-i” para “1* pessoa do singular” ((eu) “cantarei”); “-s”
para “2° pessoa do singular” ((tu) “cantaras”); “-0” para “3?* pessoa
do singular” ((ele) “cantara”); “-mos” para “1* pessoa do plural”
((nds) ““cantaremos™); “-is” para “2* pessoa do plural” ((vos)
“cantareis”); e por fim “-0” para “3* pessoa do plural” ((eles)
“cantardo”).

13

(7) “Morfemas do verbo”: essa pagina mostra os morfemas
que constituem os verbos conjugados. Se os alomorfes podem ser
varios, os morfemas, por outro lado, s6 podem ser um Unico,
porque sdo eles que conferem identidade aos segmentos que
formam as palavras. A Figura 5 deixa isso mais explicito.

| Medoindeati
’e T 3

Analisador mérfico-morfémico de verbos regulares do portugués
c )e T

1. Morfemas do verbos:

=D
<z

2. Lista de simbolos.

Figura 5: Os morfemas sdo mostrados ocupando a estrutura
do verbo, linearmente dispostos em R-ST-SMT-SNP,
ocupando a posi¢do das categorias a que pertencem.

(8) “Estrutura do verbo”: apresenta uma sintese das
informagGes metalinguisticas anteriores na forma de um diagrama
na forma de blocos aninhados. Longe de ser arbitrario, esse
diagrama reflete a organizacdo interna subjacente a cada flexdo
verbal (Figura 6).
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€ e T

Rdf2
Rt

T
R B
{cantar}
cant-

Rdi2

SMT
{fut.pres.} {1"pess.sing.}
~re- Bl

Raft SNP

T SMT

R ST
TN (T T

Figura 6: Diagramas em caixas aninhadas evidenciando a
organizacdo interna das palavras verbais.
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Cada bloco encaixado representa uma categoria morfoldgica.
O rotulado na parte superior de cada um indica a que categoria
representada. Rdf2 (Radical flexional 2) é o bloco maior que
compreende todos os demais e indica o limite da estrutura do
verbo flexionado. Os outros subordinados hierarquicamente sé&o:
Rdfl (Radical flexional 2), SNP (sufixo ndmero-pessoal), T
(Tema), SMT (Sufixo modo-temporal), R (Raiz), SVT (Sufixo de
vogal tematica). Os alomorfes com seus respectivos morfemas sdo
indicados no bloco preenchido na base de cada diagrama.

Vale lembrar que cada pagina traz também uma “lista de
simbolos” informando o significado dos rotulos de notagdo
empregados. Assim, 0 usuario ndo precisa voltar a teoria para
entender o que esta se passando.

Em suma, até onde foi possivel mostrar, essas funcionalidades
permitem uma anélise estrutural dos verbos regulares que é mais
contundente com uma teoria linguistica da morfologia verbal
(requisitos 1-4, em “Analise morfico-morfémica™). Que isso é o
caso pode ser visto na se¢do seguinte, onde uma andlise das
descri¢Bes fornecidas por modelos de lingua e pelo analisador
mérfico-morfémico sera realizada.

7 Discussao geral

Esta apresentagdo iniciou-se com um questionamento acerca da
capacidade dos analisadores baseados em modelos de linguagem
de realizar uma analise morfoldgica em termos estruturais. Esse
tipo de andlise e descricdo é central para o ensino/aprendizado da
morfologia especialmente em cursos de graduagdo em Letras, em
que os formandos precisam adquirir um conhecimento néo apenas
dos aspectos funcionais-comunicativos do vernaculo, como
também da estrutura inerente as expressdes da lingua.

Como foi dito, ML séo, em sintese, algoritmos treinados em
base de dados linguisticos (corpora) tal que, uma fez construidos,
possam fazer previsdes sobre novos comportamentos linguisticos.
Aqui se podem destacar duas limitacdes de modelos de
linguagem: (a) as previsdes que eles permitem dependem de
comportamentos presentes nos corpora de treinamento; e (b), no
tocante as descricbes verbais, eles se resumem a fornecer
etiquetagem morfossintatica e caracterizagdo morfologica dos
verbos.

Um problema decorrente de (a) pode ser verificado nos dados
da Figura 3, que mostra uma analise equivocada dos verbos (n6s)
“cantaremos” e (v0s) “cantareis”. No primeiro caso, o verbo é
definido como “presente” em vez de “futuro” (“Tense=Pres”) e,
no segundo, como “adjetivo” (“ADJ”) em vez de “verbo”
(“VERB”). Obviamente, por se tratar de um modelo de
linguagem, os corpora podem ser retreinados e essa andlise
corrigida; este portanto sendo o menor dos problemas.

Ja um problema relativo a (b) é que a concepgao analitica por
tras desses modelos ndo satisfaz os requisitos de uma analise
morfoldgica estrutural nos termos das pesquisas linguisticas. Isso
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pode ser observado na caracterizacdo morfoldgica dos verbos,
mostrada na Figura 3. Veja-se “(eles) cantardo™ “VERB |
Mood=Ind | Number=Plur | Person=3 |Tense=Fut |
VerbForm=Fin” (VERBO | Modo=Indicativo | Numero = Plural |
Pessoa= 3 | Tempo= Futuro | Forma do verbo = Finito).

Diante dessa descrigdo, uma pessoa interessada no
entendimento da morfologia verbal pode sensatamente questionar:
Que segmentos das palavras expressam essas nogdes gramaticais?
O que faz os segmentos encontrados indicarem essas nogdes e ndo
outras, sendo, portanto, considerados alomorfes? Como o0s
referidos segmentos constituem uma “palavra” do portugués e ndo
uma sequéncia aleatoria de caracteres? Entre outras questdes.

O analisador morfico-morfémico é para superar as limitagdes,
indicadas por tais questdes, no campo de PLN. Obviamente, sabe-
se que os modelos de linguagem existem para promover
generalizacdo dos dados linguisticos; o que justifica sua forma de
descrever as estruturas da lingua. Porém, para o ensino da
morfologia verbal, as representa¢es que eles fornecem ndo sdo
suficientes.

Em contrapartida, como evidenciado nas Figuras 4, 5 e 6, 0
analisador morfico-morfémico proposto realiza o tipo de
descricdo morfolégica previsto nos manuais de morfologia
portuguesa. Essa descri¢do se apoia ha concepgdo de lingua como
estrutura, tal que cada verbo flexionado contém uma estrutura
subjacente que a analise é capaz de revelar. Além disso, essa
concepgdo assume que as unidades minimas significativas da
lingua, os morfemas, sendo de natureza essencialmente formal,
ndo se confundem necessariamente com a substancia, fénica ou
ortogréfica, que os expressam na palavra, os alomorfes.

Essa visdo, em principio desnecessaria para as pesquisas em
PLN, as quais sdo voltadas para o mercado, é fundamental para as
pessoas que precisam conhecer as propriedades formais do objeto
que elas vao ensinar. Por isso, 0 analisador mérfico-morfémico é
mais apropriado para as tarefas de ensino/aprendizagem da
morfologia dos verbos regulares do portugués.

Um ponto a se destacar no analisador apresentado é que a
visualizagdo da estrutura dos verbos (Figura 6) permite fazer uma
reflex&o sobre as causas da varia¢do indicadas pelos alomorfes, os
chamados processos morfofonémicos. Uma descricdo completa
desses processos para verbos pode ser encontrada em Laroca [8, p.
55-56]. A seguir, tratar-se-4 unicamente do caso mostrado no
diagrama, a saber, “(eu) cantarei”, em resposta a questdo de por
que o morfema “{fut.pres.}” se instancia como “-re-” e ndo como
“-ra-”, como em “(tu) cantaras”.

A resposta é que o morfema em consideragdo sofre
harmonizacdo vocalica, que € um processo fonético pelo qual uma
vogal varia em direcdo a articulagdo de outra linguisticamente
contigua [22] [23] [24]. E assim que o “a” (vogal central baixa)
teria se transformado em “e” (vogal anterior médio-alta) por

influéncia de “i” (vogal anterior alta).

Os resultados mostrados na Figura 6 (“Estrutura do verbo™)
obviamente ndo declaram que as variagBes observadas na flexdo
verbal sdo determinadas pelo processo de harmonizagédo vocélica.
Porém, uma vez que explicitam os distintos alomorfes para um
mesmo morfema, eles tém o poder de levar os estudantes a inferir
as razdes de tal alomorfia.

Isso é possivel porque, longe de ser aleatérias, as variagdes
linguisticas sdo fendmenos regulares que se explicam em termos
de mecanismos recorrentes e historicamente presentes no sistema
linguistico [22]. O estudante, familiarizado com os processos de
variacdo linguistica do portugués, sera apto entdo a fazer a
inferéncia correta. Esse conhecimento sera obtido durante as aulas
de morfologia. Por isso, o analisador proposto ndo tem a ambigdo
de ser sendo uma ferramenta de apoio ao ensino da morfologia
verbal.

7.1 Especificidade do analisador

Por fim, vale perguntar se os trabalhos comentados em “Trabalhos
correlatos” podem satisfazer os requisitos da morfologia estrutural
descritos na “Introdugdo”. Se se considerar que eles ndo foram
desenhados para esse fim, a resposta é logicamente negativa.
Sendo veja-se.

O analisador proposto por Alencar [16] realiza uma analise
detalhada dos vocébulos gerados por derivacdo. Trata-se do
protétipo de um componente morfoldgico que é capaz de realizar
andlises de vocabulos derivados por sufixagdo de “-ismo,” “-
iano”, “-és” e “-mente”’; bem como de derivados por prefixacao
com elementos de origem grega ou latina do tipo de “neo”-,
“pseudo”-, “semi-", “anti-”, “pds- ou “sub”. Essa analise aplica
as regras de geracdo de palavras que encontramos em estudos
sobre derivacéo lexical.

Entre os muitos aspectos relevantes do trabalho ora
mencionado, esta a riqueza dos detalhes analiticos. Inclusive, ele
oferece um esquema arboreo da estrutura da derivagao lexical; o
que tem a ver com o diagrama retornada pelo analisador mdrfico-
morfémico. Apesar disso, sdo analisadores bem diferentes, no que
o transdutor de Alencar [10] implementa analises de nomes
derivados enquanto a aplicacdo aqui desenvolvida realiza
descricBes de verbos flexionados.

A aplicagdo web proposta contrasta também com o analisador
léxico-morfoldgico de Galhardi et al. [17] no que diz respeito ao
objetivo e escopo do algoritmo. A ferramenta que os autores
propuseram faz parte de um dicionario Iéxico cujas entradas
recebem diferentes informacfes linguisticas, entre as quais
informagGes morfoldgicas como POS-tag, raiz, sufixo, morfemas
e o final que indica as inflexdes da palavra como nimero, sexo,
pessoa e tempo. Ou seja, a ferramenta inclui mais dados
linguisticos para analise que a aplicagdo web aqui descrita o faz; e
extrai esses dados do Banco de Redagbes UOL. Assim, o
analisador de Galhardi et al. [17] pode ser complementado pelo
analisador mérfico-morfémico.
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Finalmente, o analisador moérfico-morfémico cumpre grosso
modo as tarefas implementadas pelo analisador morfoldgico
proposto por Vasilévski e Araljo [18]. Ambas as ferramentas
promovem a andlise morfolégica automatica dos verbos
conjugados em seus constituintes minimos significativos, o0s
morfemas. Inclusive, a ferramenta proposta por esses autores
realiza mutatis mutandis as operagcdes morfico-morfémicas
expostas na secdo “Analise morfico-morfémica”, mas as
semelhancas ndo vao além disso.

Enquanto o programa deles processa um corpus com verbos
conjugados em situagdes de uso, encontrados em enunciados
reais; a aplicagdo web ora descrita processa dados de entrada
descontextualizados: verbos conjugados nas seis pessoas e de
acordo com a norma culta.

Em sintese, até foi possivel demonstrar, no tocante a descrigdo
estrutural dos verbos, o analisador morfico-morfémico é mais
especializado do que os analisadores oferecidos por trabalhos
correlatos. Assim sendo, ele deve ser considerado como uma
ferramenta mais apropriada para o ensino/aprendizagem da
morfologia estrutural dos verbos regulares do portugués.

8 Consideragdes Finais

Evidenciou-se como uma aplicacdo web para analise automatica
de verbos regulares pode ser uma ferramenta de apoio ao
ensino/aprendizagem da morfologia verbal. O objetivo com a
proposicdo desta aplicagdo ndo foi substituir um programa de
ensino de morfologia em nivel académico, mas sim, de maneira
modesta, oferecer um meio de os estudantes confrontarem e
avaliarem suas analises linguisticas de maneira dinamica e
individual.

Contudo, esta aplicagdo também estd sujeita a algumas
limitacGes. Veja-se algumas delas: (a) os verbos de entrada devem
ser conjugados de acordo com a norma culta da ortografia
portuguesa. Para lidar com isso, um botdo de ajuda (“Consultar
conjugag¢do”) é disponibilizado dentro do formulario (Figura 4).
Esse botdo redireciona o usudrio a uma pagina web contendo a
conjugacdo dos verbos nos tempos e modos solicitados. Além
disso, conjugar os verbos é um exercicio pedagdgico positivo,
pois ajuda na memorizacdo dos paradigmas verbais e, por
extensdo, na aprendizagem da ortografia padrdo;

(b) a aplicacdo precisa estar conectada a uma internet. Assim,
a consulta a andlise vai depender de conexdo, tal que nem sempre
ela vai estar disponivel aos estudantes;

(c) o uso da ferramenta requer que os estudantes ja tenham
tido um contato inicial com a abordagem linguistica da
morfologia estrutural. Isso significa que ela é, como dito, voltada
exclusivamente para o publico académico. Os botdes de
informagdo podem auxiliar na compreensdo dos temas da
morfologia (“Morfologia”, “Morfema”, “Alomorfe” etc.); mas
eles ndo sdo para substituir as aulas presenciais da disciplina.

Assim sendo, melhorias podem ser implementadas a medida
que os estudantes experimentarem o analisador.
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