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Enhancing Automatic Hyphenation in Portuguese for TEX
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Resumo

As regras de hifenizag@o do portugués para o TEX
tém sido utilizadas hé mais de trés décadas, apresen-
tando um bom desempenho geral. Entretanto, ainda
ha hifenizagoes incorretas e pontos de hifenizagao nao
identificados. Esses pontos, embora em sua maioria
ocorram perto das bordas das palavras e sejam irrele-
vantes para fins tipograficos no TEX, podem ser rele-
vantes em contextos especificos, como ao lidar com pa-
lavras fora do 1éxico padrao ou com aplicacoes que fa-
zem o uso da segmentacao sildbica/tipogréfica. A par-
tir de uma andlise de 49.528 palavras hifenizadas, ob-
tidas de diciondrios online, propusemos 120 novas re-
gras para serem incorporadas as regras existentes de
hifenizacao do portugués. Além disso, utilizamos o
patgen para criar novas regras ou melhorar as jé exis-
tentes. No entanto, as regras geradas pelo patgen nao
demonstraram boa capacidade de generalizagao. Em
dltima andlise, as regras manuais ajustadas apresen-
taram o melhor desempenho, resultando em um au-
mento de 2.1% na taxa de acertos. O ntimero de pon-
tos de hifenizacao corretos aumentou de 38.519 para
39.808, enquanto os pontos de hifenizagao incorretos
diminuiram drasticamente de 2.059 para 33. Impor-
tante ressaltar também que as regras elaboradas ma-
nualmente demonstraram uma melhor capacidade de
generalizagao do que as regras geradas automatica-
mente pelo patgen.

Palavras chave

hifenizacao; padroes de hifenizagao; hifenizacao au-
tomatica em Portugués

Abstract

Portuguese hyphenation rules for TEX have been in
use for over three decades, showing good overall per-
formance. However, there are still incorrect hyphe-
nations and undetected hyphenation points. These
points, although mostly occurring near word bounda-
ries and being irrelevant for typographic purposes in
TEX, can be relevant in specific contexts, such as when
dealing with words outside the standard lexicon or in
applications that utilize syllabic/typographic segmen-
tation. Based on an analysis of 49,528 hyphenated
words obtained from online dictionaries, we propo-
sed 120 new rules to be incorporated into the existing
Portuguese hyphenation rules. Additionally, we used
patgen to create new rules or improve existing ones.
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However, the rules generated by patgen did not de-
monstrate good generalization capability. Ultimately,
the manually adjusted rules showed the best perfor-
mance, resulting in a 2.1% increase in the success rate.
The number of correct hyphenation points increased
from 38,519 to 39,808, while the incorrect hyphena-
tion points drastically decreased from 2,059 to 33. It is
also important to note that the manually crafted ru-
les demonstrated better generalization capability than
the automatically generated rules by patgen.
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1. Introducao

Durante muito tempo, o hifen nao era utili-
zado na quebra de linha, de forma que as pa-
lavras precisavam caber inteiramente em uma li-
nha ou eram cortadas em locais arbitrarios. Ini-
cialmente, nenhuma marcacao era utilizada para
indicar a quebra de linha, o que poderia cau-
sar confus@o ou alguma interpretagao indesejada.
Como resultado, os ortégrafos advogaram pela
introducdo de um sinal para indicar essas que-
bras. O portugués enfrentou a mesma introducao
gradual de um sinal de hifenizacao para marcar
palavras que se estendiam por linhas. Embora
o uso de um sinal de hifenizacdo (=) tenha sido
defendido pelos ortégrafos (Gandavo, 1981), pou-
cos documentos utilizavam esse sinal até o final
do século XVIII (de Araijo & Maruyama, 2015).

A hifenizacao pode dificultar a leitura fluida
e, por isso, em alguns casos deve ser evitada.
Na literatura infantil, por exemplo, pode inter-
romper o fluxo e a compreensao da leitura. Da
mesma forma, em fontes grandes, titulos ou man-
chetes, a hifenizacdo parece visualmente desa-
gradavel. Em documentos técnicos, pode causar
confusao quando aplicada a jargoes. Por outro
lado, espacos grandes ou pequenos entre pala-
vras também podem dificultar o processo de lei-
tura, tornando a hifenizacao fundamental quando
os textos usam comprimentos de linha curtos.
A medida que uma linha fica mais curta, o
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nimero de candidatos a quebra entre as pala-
vras diminui, levando a espagos irregulares entre
as palavras e os caracteres. Em textos alinha-
dos a esquerda, o espacamento consistente pode
eliminar o risco de formagao de rios (espagos
brancos irregulares), garantindo uma aparéncia
consistente e esteticamente agradavel do texto.
Da mesma forma, em texto justificado, a hife-
nizagao pode criar espagamento irregular, redu-
zindo a legibilidade. Portanto, a hifenizacao au-
tomatica desempenha um papel importante na
tipografia.

O TgX, como sistema de composi¢ao
tipogréafica, aborda meticulosamente essas
questOes. Através da hifenizacdo automética

e do ajuste fino do espacamento entre pares
especificos de letras (chamado de kerning), ele
organiza o texto na pagina para proporcionar
uma leitura fluida e visualmente agradavel. Esse
processo considera diversos fatores que influen-
ciam a legibilidade, como altura e comprimento
das linhas, tamanho dos pardgrafos, tipo e
tamanho da fonte, e espacamento entre letras e
palavras.

O espacamento ideal entre palavras evita a
formagao de ‘lagos’ (espagos excessivos) e ‘rios’
(colunas irregulares de espagos brancos), garan-
tindo clareza e conforto visual. Além disso,
o TEX previne ‘6rfaos’ (dltima linha de um
paragrafo com apenas uma ou poucas palavras) e
‘vitvas’ (primeira linha de um pardgrafo sozinha
na pagina anterior), melhorando o fluxo do texto.
O controle automatico dos espagos em branco
entre caracteres, palavras, linhas, pardgrafos,
secOes e recuos proporciona um espacamento
ideal entre os elementos do texto, garantindo uma
distribui¢ao uniforme na péagina, evitando proble-
mas de legibilidade e estética.

O presente trabalho se propoe a analisar as
regras de hifenizacao automatica do TEX, revi-
sitar a utilizacao do programa patgen para criar
novas regras, e analisar as regras de hifenizacao
do portugués, comparando aquelas propostas por
de Rezende (1987); de Rezende & Almeida (2015)
e as atualizacbes propostas por Araujo & Bene-
vides (2024). Para realizar tal comparagao, serd
utilizado como referéncia um dicionario de hife-
nizacao do portugués criado a partir de seis re-
cursos lexicais online Michaelis (sd.), Priberam
(sd.), Wikciondrio (sd.), Aulete (sd.), Portal da
Lingua Portuguesa (sd.) e Dicio (sd.).

Araujo & Benevides (2024) propdem a atu-
alizagdo das regras de hifenizagao para o TEX,
utilizando regras elaboradas manualmente e
comparando-as com aquelas geradas pelo pat-
gen, destacando a limitada capacidade de genera-

lizacao deste ultimo. O presente artigo aprofunda
e amplia o escopo da andlise anterior, abordando
o tema sob uma perspectiva mais abrangente
da lingua portuguesa, com foco nos aspectos fo-
noldgicos, gramaticais e estilisticos. Além de es-
clarecer as escolhas adotadas, o estudo aponta
direcoes para futuras melhorias e discute as li-
mitacoes inerentes ao processo de hifenizagao au-
tomatica.

2. Hifenizacao

Os idiomas, em geral, podem ter suas hife-
nizagoes guiadas de quatro critérios distintos ou
pela relacao entre elas: (1) fonolégico, baseada
na divisao sildbica da fala; (2) morfolégico (ou
etimoldgico), focada nas partes que proveem sig-
nificado as palavras (prefixos, radicais e sufixos);
(3) ortografico, seguindo convengoes de escrita
padrao; e (4) semantico, que considera o contexto
para evitar cortes ambiguos ou inadequados.

A regra geral de hifenizacdo no portugués é
dividir nas fronteiras entre silabas. Uma silaba
¢é formada por um ntcleo obrigatdrio, que, no
portugués, pode ser preenchido apenas por vo-
gal, e consoantes periféricas opcionais (antes ou
depois do nucleo). Em algumas situagoes, a di-
visao silabica nao respeita os constituintes mor-
folégicos, criando uma relagao conflitante com
o padrao morfolégico, que também desempenha
papel fundamental na hifenizacdo no portugueés.
Prefixos como bis-, des- e in- sao exemplos: de
um lado, temos hifenizagoes, como bis-ne-to, des-
co-brir e in-va-ri-d-vel, em que as fronteiras mor-
folégicas sao respeitas; de outro lado, temos bi-
sa-vo, de-sem-bar-que, i-na-ti-vo e i-nobs-tan-
te', em que os prefixos sdo divididos em duas
silabas—neste caso, a hierarquia de sonoridade
dita a preferéncia por preencher o ataque silaba,
e nao a coda.

FEm alguns casos, a hifenizacao também é uma
questao de estilo, tendo em vista que algumas di-
visoes soam melhores que outras. Essas alter-
nativas conflitantes geralmente surgem quando
uma palavra possui muitos pontos de hifenizagao
possiveis. Considere ar-que-o-lo-go, que é prefe-
rencialmente particionado como arque-élogo em
oposicao a arquec-logo. E preferivel manter mor-
femas inteiros juntos: arque (que significa an-
tigo, primitivo) e dlogo (aquele que estuda o as-
sunto). Em portugués, a palavra en-tres-sa-fra
é preferencialmente separada como entres-safra
em oposicao a en-tressafra ou entressa-fra, e a

! A regra de divisao sildbica pode levar a duas particoes
possiveis, baseadas em forgas fonolégicas ou morfolégicas:
i-nobs-tan-te e in-obs-tan-te, mas a primeira é preferivel.
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palavra fe-liz-men-te é preferencialmente sepa-
rada como feliz-mente em oposicao a fe-lizmente
ou felizmen-te. Em ambos os casos, manter os
dois morfemas juntos foi a principal motivacao.
Também ¢é mais elegante evitar divisdes entre
consoantes ou vogais duplas, mesmo que exista
um ponto de hifenizagao entre essas letras. Por
exemplo, pressu-rizar é preferivel a pres-surizar
e empreen-dedor é preferivel a empre-endedor.
Ainda assim, existem excecOes, sendo preferivel
particionar micro-organismo em vez de microor-
ganismo (manter morfemas juntos é preferivel a
dividir uma vogal dupla).

A hifenizacao ortografica considera como as
palavras sao escritas e segue as convencoes de
um determinado idioma. Em portugués, a hife-
nizacao evita separar digrafos quando formados
por consoantes distintas, como [h em mi-lho e nh
em ba-nho; mas as separam quando constituidas
por consoantes iguais, como s$s em as-sim € rr
em ter-ra. Também tende a manter certos agru-
pamentos consonantais juntos, como br em cobra
(co-bra) e tr em atrag¢ao (a-tra-¢do). Ha, ainda,
casos como biceps (bi-ceps) e advogado (ad-vo-
ga-do), com consoantes mudas na grafia, mas
com epéntese na fala. As sequéncias consonan-
tais constituiriam silabas préprias, entretanto a
ortografia impede que sejam separadas deixando
uma sequéncia nao permitida pela fonotatica da
lingua (bi-ce-ps e a-d-vo-ga-do, respectivamente).

Uma palavra com diferentes significados pode
ser hifenizada de formas distintas de acordo com
o sentido. Por exemplo, a palavra sueca glas-
sko possui trés significados e pode ser hifenizada
como glas-sko (sapato de vidro), glass-ko (vaca
de sorvete) e, de forma nao padrao, glass-sko (sa-
pato de sorvete) (Németh, 2006). Em portugueés,
a palavra sublinha pode ser hifenizada de duas
maneiras: su-bli-nha (verbo) quando representa
a forma flexionada do verbo sublinhar ou sub-li-
nha (substantivo) quando se refere ao trago su-
blinhado.

Outro ponto importante a considerar sao as
ambiguidades que podem surgir quando uma pa-
lavra é particionada durante o processo de hife-
nizacdo. No ambito da composicao tipografica,
em portugués, devemos evitar hifenizagoes como
de-putada, fede-racdo, acu-mula, apds-tolo e ci-
bico. Hifenizagoes que possam levar o leitor a
pronunciar incorretamente uma palavra também
devem ser evitadas, como pe-rigo.

Diante disso, a automatizacao desse processo
pode se dar de duas maneiras: i. a partir de
uma abordagem baseada em diciondario, que res-
tringe as possibilidades de hifenizacao as entra-
das presentes em um dicionéario; ou ii. a partir

de uma abordagem baseada em algoritmo, que
pode ser aplicada a qualquer sequéncia encon-
trada no texto. Um modelo baseado em regras
pode incluir o reconhecimento de prefixos, su-
fixos, morfemas ou sequéncias adequadas para
a inser¢do de um hifen. A abordagem baseada
em algoritmo pode utilizar um sistema logico
para analisar palavras e aplicar as regras de hi-
fenizacao de um determinado idioma. Como as
regras de hifenizacdo variam significativamente
entre linguas, é necessario desenvolver um algo-
ritmo para cada uma. Embora um sistema ba-
seado em logica possa ser eficiente e compacto,
ele ainda precisa lidar com excecoes por meio de
regras pré-programadas. Outra abordagem é o
uso de padroes de correspondéncia. Ao utilizar
um corpus com exemplos de hifenizacao em um
idioma, essa abordagem identifica sequéncias de
letras que determinam pontos de hifenizacao ade-
quados. Os padroes podem englobar prefixos, su-
fixos, excecOes e regras especiais de hifenizacao
do idioma. Por fim, um modelo hibrido também
pode ser utilizado. Ele combina dois ou mais dos
métodos descritos anteriormente para aprimorar
a precisao e flexibilidade da hifenizacao.

3. Hifenizagao automatica no TpX

A hifenizagao automaética é um componente cru-
cial dos sistemas de preparagao de documentos,
especialmente na composicao tipografica e na edi-
toracao eletronica. Ela contribui para a legibili-
dade e estética do texto. Ao automatizar a in-
sercao de hifens em locais adequados, dispensa-se
a intervencao de editores ou tipégrafos e, ainda,
pode ser facilmente adaptada para diferentes idi-
omas.

Apesar do fato de o algoritmo e as regras
de hifenizacdo do TEX serem antigos, eles sao,
até hoje, a abordagem mais usada, mesmo fora
do mundo do TEX. A base para isso é o
Hunspell, um verificador ortografico e analisa-
dor morfolégico adotado por diversos softwares
(por exemplo, LibreOffice, Mozilla Firefox, Mo-
zilla Thunderbird, Google Chrome, macOS, In-
Design, memoQ, Opera, Affinity Publisher, en-
tre outros (Hunspell’s Team, 2023)). O Hunspell
usa as regras de hifenizagao do TEX (Hunspell’s
Team, sd.; Levien, 1998), tornando a hifenizagao
do TEX amplamente difundida no mundo da com-
putacao. Isso é resultado da simplicidade e ver-
satilidade da abordagem do TgX. O algoritmo
funciona de maneira eficaz, pois ja suporta re-
gras para 66 idiomas (TEX pattern authors, sd.)
e oferece flexibilidade para criar regras para qual-
quer idioma atualmente nao suportado.

A hifenizacao automatica no TEX foi introdu-
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zida por Knuth (1977). O seu desenvolvimento
focava nas regras para o inglés, as quais compre-
endiam: (1) cada parte deve conter uma vogal,
exceto e final; (2) remocao de sufixo; (3) remogao
de prefixo; e (4) quebra vogal-consoante-conso-
ante-vogal (VCCV) (mas combinando h com a
letra anterior se for consoante). Testes mostra-
ram que este primeiro algoritmo poderia encon-
trar 40% dos pontos de hifenizacao permitidos
(Liang, 1983). O algoritmo de hifenizacdo pro-
posto por Liang (1983) e adotado no TEX usa
a nogao de padrdes concorrentes (Liang, 1983).
Um banco de dados de palavras hifenizadas é
varrido em busca de padroes de hifenizacao e
inibicao. O algoritmo introduzido no TEX82 uti-
liza cinco niveis alternados de padroes de hife-
nizacao e inibicao. O patgen, programa para
geragao de padroes baseado em um corpus, foi
criado por Liang (1983) (Liang & Breitenlohner,
1991) e usado para criar padroes de hifenizagao
para vérios idiomas (Sojka, 1995a,b; Sojka et al.,
2005; Sojka & Antos, 2003; Scannell, 2003).

A hifenizagao efetiva de palavras pelo TEX de-
pende dos seguintes fatores: (1) idioma do docu-
mento, que determina qual conjunto de padroes
aplicar; (2) caracteres usados, pois alguns podem
bloquear a hifenizacdo em suas extremidades;
(3) o valor das varidveis internas \lefthyphenmin
e \righthyphenmin, que definem o comprimento
minimo da sequéncia de caracteres nas bordas
esquerda e direita antes que qualquer hifenizacao
seja permitida (Sojka, 2002).

Para simplificar, se considerarmos apenas o
alfabeto latino, sem caracteres diacriticos, os
padroes usados na hifenizagdo do TEX tém a
forma: ~\.7[0-917([a-z]+[0-917)+\.7\$, sendo esta
uma expressao regular.Um exemplo desse padrao
é az1z2 (parte das regras de hifenizagao do inglés),
que é composto por uma sequéncia de letras e
nimeros. Em geral, usamos caracteres/simbolos
do alfabeto da lingua, junto com nimeros indo-
arabicos, para expressar facilitacao ou inibicao
de hifenizagdo. Numeros fmpares indicam um
bom ponto de hifenizacao, enquanto nimeros pa-
res indicam um local inadequado para quebra.
O exemplo dado indica que a sequéncia tem um
bom ponto de quebra entre o primeiro e o se-
gundo z e que a hifenizacao deve ser inibida antes
do primeiro z e apds o segundo z. Por exemplo,
a hifenizacdo das palavras piz-za, fiz-zle e mez-
zanine segue essa regra, em que o hifen é colocado
entre os dois z e nenhum hifen antes nem depois
dos z. Os padroes também podem usar o ponto
(.) para indicar limites de palavras. O padrao
.sh2 se aplica ao inicio das palavras, o que im-
plica que o s e 0 h devem ficar juntos no inicio

de uma palavra e a hifenizacao também deve ser
inibida apés o h. Por exemplo, este padrao é uti-
lizado em Sher-lock.

As regras de hifenizacao sao organizadas em
niveis, de 1 a 9, onde nimeros impares represen-
tam niveis de hifenizacao e niimeros pares repre-
sentam niveis de inibigdo. Cada nivel funciona
como um nivel de excegao para o seu predeces-
sor. Por exemplo, a regra shier indica um bom
ponto de hifenizagao entre o h e 0 e na sequéncia
sher. Uma regra em um nivel superior, como
.sh2, implica uma excecao a regra do nivel infe-
rior. Quando vemos sher no inicio de uma pa-
lavra, a regra .sh2 se aplica e a hifenizacao pro-
posta pela regra do nivel inferior shier deve ser
impedida. Esse é o caso da hifenizacao da pala-
vra Sher-lock. O exemplo completo é fornecido
na Listagem 12, na qual é possivel verificar to-
das as regras pertinentes do inglés atuando na
hifenizacao de Sher-lock.

s h e r 1 o c k
0 0 2 | | | | | | .sh2
0 2 0 | | | | | | s2h
0 0 1 0 0 | | | | shler
| | | 0 1 0 | | | rll
| | | 0 3 0 4 | | r3lo4
| | | | | | 0 0 1 ckl
max: 0 2 2 0 3 0 4 0 1
final: s h e r — 1 o c k —

Listagem 1: Exemplo das regras aplicadas a
hifenizacao da palavra Sherlock.

Algumas regras de hifenizacdo ndo podem
ser implementadas usando o algoritmo de hife-
nizagao do TEX, tendo em vista que, no alemao,
por exemplo, a hifenizacao pode levar a alteracao
ou a insercao de letras. Além disso, palavras
compostas nao possuem hifens, resultando em
sequéncias longas de letras sem separacgao visivel
e até mesmo repeticoes da mesma letra, como
visto em Wasserrinne e Schifffahrt. A reforma
ortografica do alemao também introduziu algu-
mas mudancas, tornando necessdaria a criagao de
um conjunto diferente de regras de hifenizacao.
Por exemplo, a palavra Schiffahrt deve ser hifeni-
zada como Schiff-fahrt, preservando os fs de cada
palavra que constituem esse composto. A hi-
fenizacao deve inserir um f que nao faz parte
da forma escrita, o que nao era um problema
para a antiga forma escrita da palavra: Schiff-
fahrt. Além disso, as antigas regras de hife-
nizagao da gramadatica alema estabeleciam a hife-
nizacao Bdak-ker para a palavra Bdacker, Zuk-ker
para a palavra Zucker e pak-ken para a palavra
packen. Atualmente, essas palavras sdo hifeniza-

2Este exemplo foi criado utilizando-se o algoritmo
de hifenizagdo do TEX portado para a linguagem Go.
Seu cddigo estd disponivel em https://github.com/
speedata/hyphenation.
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das como Bd-cker, Zu-cker e pa-cken, respectiva-
mente. Algumas palavras também mudaram seu
ponto de hifenizacao apds a reforma ortografica:
por exemplo, Fen-ster tornou-se Fens-ter e mei-
stens tornou-se meis-tens. Alguns problemas na
hifenizacao de palavras compostas no TEX sao
discutidos em Sojka (1995b).

Em sintese, um padrao consiste em uma
sequéncia de caracteres (do alfabeto da lingua-
gem) podendo conter um nimero intercalado, ex-
pressando o nivel de hifenizac¢ao/inibi¢ao. O mar-
cador de limite de palavra, isto é, o ponto final,
pode ser usado ocasionalmente nas extremidades
do padrao. Quando nao ha ntmero entre os ca-
racteres em um padrao, assume-se o valor zero, o
que significa indefinido e nenhum ponto de hife-
nizacao sera sugerido nessa localizacao.

3.1. Patgen

Patgen utiliza uma lista de palavras hifenizadas
para extrair padroes e, a partir deles, definir re-
gras em varios niveis e com diferentes compri-
mentos. Ele comeca com padroes curtos e au-
menta incrementalmente seu comprimento até
atingir o comprimento maximo permitido pelo
usudrio. O objetivo é manter os padroes o mais
concisos possivel, para obter uma melhor ge-
neralizacdo. A medida que avanca e padroes
mais longos sao incorporados, o patgen estabelece
excecoes. Em certos casos, pode ser necessaria
a analise de padroes longos, pois alguns pontos
de hifenizacao podem depender de caracteres dis-
tantes do ponto de quebra.?

O Patgen trabalha com indices de glifo* em
vez de cddigos de caracteres. Cada glifo é re-
presentado por um tunico byte. Isso resulta em
256 indices, onde 13 deles sao reservados para os
digitos 0-9 e os caracteres ‘., ‘- e “*’. Os 243
restantes sao usados para representar simbolos
de uma determinada lingua. Os digitos 0-9 sao
reservados para expressar niveis de regras de hi-
fenizacao, e os caracteres ‘., ‘-’ e ‘*’ sdo reserva-
dos para expressar um ponto de hifenizagao in-
correto, um ponto de hifenizacdo ausente e um
ponto de hifenizagdo correto, respectivamente.
Para executar o patgen, é necessario um arquivo
de tradugao. Este arquivo define os valores de

3Alguns exemplos, em inglés, de dependéncia de hife-
nizagdo em caracteres distantes do ponto de quebra sao:
dem-o-crat e de-moc-ra-cy; as-pi-rin e aspir-ing; de-mon-
stra-tive e dem-on-stra-tion.

10 termo glifo é usado comumente em linguistica, ti-
pografia e computacao grafica para se referir a uma repre-
sentagao gréafica especifica de um caractere ou simbolo, que
pode ser o simbolo inteiro ou um elemento visual distinto
dentro dele.

certos parametros especificos do idioma (na pri-
meira linha) e enumera as vdrias formas como
os simbolos do idioma podem aparecer (todas
as linhas subsequentes). Na primeira linha, as
posicoes 1 e 2 sao usadas para definir o valor
de lefthyphenmin, e as posigoes 3 e 4 sdo usa-
das para definir o valor de righthyphenmin. KEs-
ses valores determinam o comprimento minimo
de uma sequéncia de caracteres que pode ser ge-
rada por um procedimento de hifenizacao. Para
definir um valor de um tnico digito, deixe a pri-
meira posicao em branco, ou seja, coloque um
espaco nas posigoes 1 e 3 para lefthyphenmin €
righthyphenmin, respectivamente. As posicoes 5,
6 e 7 sao usadas para definir valores alterna-
tivos para os caracteres especiais ‘., -’ e ¥,
Um esquematico da primeira linha do arquivo de
traducao é apresento na Figura 1.

As linhas a seguir usam um delimitador para
demarcar cada letra do alfabeto da linguagem de-
sejada, incluindo suas representagoes alternati-
vas. A primeira posi¢ao da linha define o delimi-
tador, e cada simbolo da linguagem pode ocupar
tantas posicoes quanto necessarias, desde que o
valor reservado para o delimitador nao seja usado
na definicdo do simbolo. As linhas de definicao
terminam quando o delimitador aparece duas ve-
zes consecutivas. Considere o seguinte exemplo
para definir a letra e, fazendo-se a suposicao de
equivaléncia entre as varias formas em que tal le-
tra pode aparecer (mintdsculas, maitsculas, com
ou sem diacriticos):

XeXEX&X&XEXEX\’ {e}X\"{e}X\’ {E}X\"{E}XX.

Este exemplo estéd ilustrado na Figura 2 para
uma melhor compreensao. Adotamos X como de-
limitador. Observe que usamos a entrada direta
(usando UTF-8 ou outra codificacao que suporte
o caractere e acentuado) e também a contra-
parte composicional usando a sequéncia de con-
trole TEX apropriada que instrui o TEX a colo-
car diacritico no caractere. Nesta defini¢ao, assu-
mimos que as varias formas nas quais podemos
encontrar o caractere e serao equivalentes para
fins de hifenizacao (padrao de correspondéncia).
Vale ressaltar que nao é este o caso do por-
tugués, o exemplo tem cardter meramente ilus-
trativo. O acento, muitas vezes representado gra-
ficamente pela presenca de diacritico, possui pa-
pel preponderante na determinacgao de silabas e,
consequentemente, na hifenizagao no portugueés.
Como outro exemplo, veja a linha que define o
caractere m (Haralambous, 2021): #p#P#\varpi ##.

O Patgen também necessita de um arquivo
de diciondrio, que é uma lista de palavras pré-
hifenizadas da qual o Patgen extrai padroes para
criar regras de hifenizacao. Para garantir a fun-
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1 2 3

lefthyphenmin

righthyphenmin : - *

Figura 1: Primeira linha do arquivo de traducao utilizado pelo patgen.

o 'e 2 2
& & & &
& oo o F &
& S & 3 & & & & & &
. ,@b o &,\{@b qf) ' ‘&&b ,0'@ . &;@b o &{@b ,f) . & % ' &é’rp r@Q&‘Z’ &{@?} ,@«\é’&. &;{@b (@0(}{"' Q{&b feﬁé&

F&FF T Y s s S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X e b'e E X é X & X B X B X |\{e}| X \H{e} X |V{E} X N\{E}

Figura 2: Exemplo de uma linha do arquivo de
lentes para a letra e.

cionalidade adequada do Patgen, o arquivo de
tradugao e o arquivo de dicionario devem utilizar
a mesma codificagdo, mesmo que seja uma codi-
ficacao de varios bytes. O arquivo de traducao
descreve como lidar com sequéncias de bytes
que representam um glifo, e o Patgen funcio-
nard perfeitamente quando houver no méaximo
243 simbolos no idioma especificado.

A sintaxe para executar o patgen é apresen-
tada na Listagem 2.

patgen arquivo_dicionario
padroes_iniciais arquivo_saida
arquivo_traducao

Listagem 2: Sintaxe para executar o patgen.

O arquivo de dicionario é uma lista de pala-
vras hifenizadas corretamente, uma por linha; o
arquivo de padroes iniciais € um conjunto de re-
gras de hifenizacao a ser usado como ponto de
partida; o arquivo de saida é o conjunto de re-
gras finais criadas pelo patgen; e o arquivo de
traducao, que mapeia as varias formas como cada
simbolo de um idioma pode aparecer em docu-
mentos TEX. Se desejar executar o patgen do
zero, comecando com um conjunto vazio de re-
gras, basta usar um arquivo vazio como o con-
junto de padroes iniciais.

O Patgen utiliza alguns parametros ao longo
de sua execugao:

hyph_start, hyph_finish Dois ntimeros entre 1
e 9 (separados por um espago) representam
os niveis de padrao desejados no conjunto fi-
nal de regras. Niveis de padrao impares sao
niveis de hifenizacao e niveis de padrao pa-
res sao niveis de inibicao. Valores de nivel
mais alto prevalecem sobre os mais baixos,
criando excegoes, excegoes sobre excegoes e
assim por diante. hyph_start e hyph_finish
especificam o primeiro e o 1ltimo nivel, res-

traducao onde sao definidas as vérias formas equiva-

pectivamente, a serem considerados durante
o processo de criacao de regras.

pat_start, pat_finish Os padroes em cada nivel
sao escolhidos em ordem crescente de ta-
manho (geralmente comegando com tama-
nho 2). Isso é controlado pelos parametros
pat_start € pat_finish especificados no inicio
de cada nivel. Estes representam o com-
primento minimo e méaximo dos padroes de
nosso interesse. Seus valores variam entre 1

e 15.

good weight, bad weight, threshold Cada

nivel de padroes é testado em todas
as palavras do dicionario.  Um padrao
s6 é aceito se satisfaz a seguinte condicgao:
a X #good matches— 3 x #bad matches > 7,
onde « é 0 good weight (peso bom), 5 é o
bad weight (peso ruim) e 7 é o threshold
(limiar).

4. Sistemas de escrita

Existem diferentes sistemas de escrita, catego-
rizados em logograficos, sildbicos e alfabéticos.
Embora distintos, esses sistemas podem ser
construidos a partir da interacdo entre es-
sas categorias (Coulmas, 2003; Palmer, 2010).
Os principios que orientam um sistema de escrita
alfabético ou fonémico variam significativamente
de acordo com a lingua e sua histéria. Aqui estao
os principais pontos a serem destacados:

Representagao fonémica O principio mais co-
mum envolve representar os sons de uma
lingua por simbolos escritos, usando um
simbolo ou uma combinagao de simbolos
para representar cada som (por exemplo, sis-
tema ortografico do portugués usa um alfa-
beto de 26 letras e simbolos diacriticos que
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podem modificar o som de algumas letras
ou indicam diferencas de pronuncia e acen-
tuacao, como o acento agudo (7), o acento
grave® (), o acento circunflexo ("), o til (7)
e a cedilha (¢)).

Etimologia A etimologia também desempenha
um papel crucial, ja que a grafia de uma
palavra reflete sua origem e seu desenvolvi-
mento histérico (por exemplo, a lingua fran-
cesa muitas vezes reflete as raizes latinas das
palavras em sua grafia).

Morfologia A morfologia serve como guia para
estruturar muitas linguas, usando letras
ou simbolos especificos para indicar ter-
minagoes, prefixos ou sufixos de palavras
(por exemplo, o russo usa diferentes formas
do alfabeto cirilico para indicar género e caso
em seus substantivos).

Evolucgao da lingua A evolugao de uma lingua
ao longo do tempo também contribui para
sua forma escrita (por exemplo, a grafia
de muitas palavras em inglés mudou ao
longo do tempo para refletir as mudancas na
pronuncia).

Os sistemas ortograficos de linguas com es-
crita logografica, como ideogramas chineses, es-
crita cuneiforme e hierdglifos egipcios, diferem
significativamente dos sistemas de escrita al-
fabética. Nos sistemas logograficos, simbolos ou
caracteres individuais representam palavras ou
ideias inteiras, e nao fonemas ou sons. Como
resultado, os principios que orientam seus sis-
temas ortograficos baseiam-se mais em concei-
tos semanticos e visuais do que em principios
fonémicos. A hifenizacdo é uma caracteristica
das escritas alfabéticas, uma vez que nesses sis-
temas palavras sdo formadas a partir de letras.
Espacos ou hifens sao usados para separar pa-
lavras, silabas ou partes de palavras. Sistemas
de escrita logografica, como o chinés, funcionam
de maneira diferente e nao utilizam hifenizacao
(Honorof & Feldman, 2006).

4.1. Sistema de escrita do portugués

O portugués utiliza um sistema de escrita al-
fabética, o que significa que sua ortografia é
orientada por principios fonolégicos (Cagliari,
2015). A correlagao entre escrita e prontuncia
influencia a hifenizacao das palavras, pois elas
sao divididas em silabas com base no sistema
fonémico. E importante observar que diferentes

50 acento grave no portugués nao modifica sons. Ele é
utilizado para marcar a contracdo de duas vogais iguais.

idiomas seguem principios diversos para a divisao
de palavras. Por exemplo, o inglés é guiado prin-
cipalmente por principios morfolégicos, evidentes
em palavras como walk-ing, un-happy, work-s e
ear-ly. Além disso, outros fatores também in-
fluenciam a hifenizagdo em inglés, como a dis-
tingcao entre vogais longas e curtas, que funcio-
nam no contexto de silabas abertas ou fechadas,
respectivamente; e a presenca de consoantes du-
plas e digrafos (Lin, 2011; Yavas, 2020). Embora
cada idioma tenha seus principios orientadores
para o processo de hifenizacdo, multiplos fato-
res entram em jogo, levando a vérias solugoes
em certos cenarios. Por exemplo, em portugueés,
o principio fonoldgico levaria a hipe-rativo, en-
quanto o principio morfolégico levaria a hiper-
inflacdo. Ambas as abordagens parecem vélidas
e expressam comportamentos linguisticos distin-
tos, em decorréncia de questoes semanticas®. Al-
gumas palavras raras, como hiperalgesia, po-
dem nao estar sujeitas a influéncias morfolégicas.
Como tem baixa frequéncia de ocorréncia, o in-
dividuo pode nao estar ciente de seus compo-
nentes morfoldgicos e, portanto, hifenizd-la como
hipe-ralgesia. A forma hiper-algesia também
poderia ser aceita, enfatizando seus constituin-
tes morfolégicos. Além disso, existem indmeras
excecoes que podem ser categorizadas em regras
especificas.

O simples fato de um sistema ortogréafico ser
guiado por questoes fonoldgicas nao significa ne-
cessariamente que suas regras de hifenizacio es-
pelhem diretamente a contraparte fonética. Isso
¢é particularmente evidente no portugués, ja que
nao ha uma correspondéncia estrita entre letras
e sons. O sistema ortografico opera de acordo
com suas regras préprias. Por exemplo, consi-
dere grupos consonantais que criam um unico
som (digrafos) em palavras como achado, ilha,
sushi, carro e massa. Embora esses digrafos
sejam pronunciados como um unico som den-
tro de uma unica silaba, sua representacdao na
escrita determina como sao divididos. Especi-
ficamente, consoantes diferentes dentro de um
digrafo devem permanecer juntas, enquanto con-
soantes idénticas sao separadas. Como resultado,
observamos hifenizagoes como a-cha-do, i-lha e
su-shi, mas car-ro € mas-sa.

Em portugués, o hifen é permitido nos li-
mites das sflabas e, em geral, segue principios
fonolégicos. No entanto, de acordo com as
gramaticas (Cunha & Cintra, 2016; Bergstrom

50bservando palavras com prefixos, parece que mesmo
nessas palavras a abordagem fonoldgica foi predominante
na hifenizagao, mas nao podemos dizer se é um subpro-
duto da hifenizagdo automética que pode ser usada para
hifenizar palavras em diciondarios online.
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& Reis, 2011; Cegalla, 2020), algumas regras es-
pecificas ainda podem se aplicar:

Regras de Nao-Separagao

1. ditongos e tritongos nao devem ser sepa-
rados (por exemplo, mui-to, Pa-ra-guai);

2. as sequéncias ia, ie, 10, oa, ua, Ue € UO,
quando em posicao final atona, ndo devem
ser separadas (por exemplo, glé-ria, vi-td-
ria, cd-rie, es-pé-cie, Md-rio, md-goa, Té-
gua, té-nue, con-ti-guo, am-bi-guo);

3. grupos consonantais iniciais de silaba nao
devem ser separados (por exemplo, pneu-
md-ti-co, psi-cd-lo-go, mne-mao-ni-co);

4. os digrafos ch, [h, nh ndo devem ser sepa-
rados (por exemplo, ra-char, a-bro-lhos,
ma-nha);

5. bigramas como gu e qu, cujo u nao tem va-
lor fonético, nunca sao separados da vogal
ou ditongo que os seguem (por exemplo,
U-ru-guai, pe-que);

6. como formam um digrafo, a vogal e a
marca de nasalizagdo subsequente (m ou
n)nao devem ser separados (por exemplo,
am-bi¢ao, man-cha);

7. ditongos decrescentes nao devem ser se-
parados (por exemplo, ai-ro-so, cau-te-la,
ca-dei-ra, cha-péu, o-ra-cao, noi-te, ca-la-
bou-co, as-te-rdi-de, re-tri-bui);

8. ditongos crescentes nao devem ser separa-
dos (por exemplo, his-té-ria, md-goa, sé-
rio, glo-ria, fre-quen-te, pd-tria);

9. dissflabos com apenas uma vogal por
silaba nao devem ser quebrados (por
exemplo, ato, rua, ddio, unha);

10. palavras com mais de duas silabas, ao se-
rem separadas, nao podem deixar uma
silaba formada por uma vogal sozinha
(por exemplo, agos-to, la-goa, ida-de);

Regras de Separagao

11. vogais em hiato e sequéncias vocdlicas em
que cada vogal pertence a uma silaba dife-
rente devem ser separadas (por exemplo,
sa-u-de, ra-i-nha, do-er, v0-0s), 0 MeSMO
procedimento é usado para separar diton-
gos em silabas diferentes (por exemplo,
cai-ais), ou ditongo e vogal em silabas di-
ferentes (por exemplo, en-sai-0s);

12. sequéncias consonantais, quando em
silabas diferentes, devem ser separadas
(por exemplo, af-ta, ab-di-car, res-ci-sao,
ab-so-lu-to);

13. os seguintes digrafos consonantais devem
ser separados: rr, ss, mm, nn, Sc, S¢
e zc (por exemplo, ter-ra, pro-fes-sor,
co-mum-men-te, con-nos-co’, des-cer,
cres-ga, ex-ce-der).

Regras 9 e 10 tém como objetivo princi-
pal garantir a legibilidade adequada do texto,
alinhando-se com a abordagem do TEX para li-
dar com viuvas e 6rfas tipograficas. Como men-
cionado na Secao 3, as variaveis lefthyphenmin €
righthyphenmin controlam o tamanho minimo para
fragmentos de palavras hifenizadas. Quando es-
sas variaveis sao definidas com valores maiores
que um, as regras 9 e 10 se tornam regras desne-
cessdrias na hifenizagdo do TEX. No entanto, a
hifenizacao completa das palavras pode ser ttil,
principalmente em aplicativos de conversao de
texto em voz (Libossek & Schiel, 2000; Trogkanis
& Elkan, 2010).

Além disso, é aconselhdvel evitar a separagao
de dissilabos de quatro letras (por exemplo, para,
como, cede). Essas consideragbes também levam
a um texto mais esteticamente agradével e in-
teligivel e ao controle do TEX sobre fragmentos
isolados, por meio das varidveis \lefthyphenmin €
\righthyphenmin.

Em algumas situacoes, o hifen deve ser repe-
tido no inicio da linha seguinte. Sao elas:

1. casos em que palavras compostas ligadas por
hifen sao separadas entre linhas (por exemplo,
couve-/-flor, ex-/-presidente); e

2. casos em que a separacdo de um pronome
possa resultar em alteragao de sentido (por
exemplo, prazer de ver-/-me).

Sistematizar as regras que orientam os limites
silabicos e a hifenizacdo do portugués é um passo
fundamental para entender e melhorar as regras
de hifenizacao do TEX. Para garantir a precisao
das regras de hifenizagdo e comparar seus resul-
tados de forma eficaz, um dicionério ortografico
de hifenizacao funciona como uma referéncia in-
dispensavel. Esse dicionédrio fornece uma lista
abrangente de palavras hifenizadas corretamente,
permitindo o calculo da exatidao de cada con-
junto de regras. Ao consultar o dicionario or-
tografico de hifenizacdo, é possivel verificar se
os padroes de hifenizacdo gerados por um con-
junto de regras estao de acordo com os padroes
estabelecidos. Esse processo envolve analisar o

"E importante ressaltar que as formas connosco e co-
mummente nao sao usadas em todas as variedades do por-
tugués. Por exemplo, os europeus adotam essas formas,
enquanto os brasileiros nao.
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quao bem as regras de hifenizacao aderem as con-
vencoes aceitas do idioma, garantindo que elas
segmentem palavras de forma eficaz, sem com-
prometer a legibilidade ou a consisténcia. Além
disso, comparando os resultados obtidos de di-
ferentes conjuntos de regras de hifenizacao com
as entradas do diciondrio ortografico, podemos
avaliar a eficdcia e a confiabilidade de cada abor-
dagem.

Na Secao 5, definiremos as especificagoes desse
dicionario de referéncia, delineando seu papel em
atualizagoes e geracao de regras subsequentes.

5. Criando o dicionario de hifenizacao
para referéncia

Nosso conjunto de palavras em portugués foi cri-
ado a partir do corpus CETENFolha (Lingua-
teca, 2014), ampliado com a lista de palavras
do Palavras NET (sd.) e com o dump da Wi-
kipédia em portugués (Wikipedia, 2023). A par-
tir dos dados da Wikipédia, reduzimos a selecao
a um subconjunto de 50.721 palavras, que repre-
sentam 95% das ocorréncias no dump (o conjunto
inicial possufa 419.578 palavras). Esse limite foi
estabelecido para filtrar erros de digitacao e pa-
lavras pouco frequentes. Por fim, refinamos a
lista, mantendo apenas as palavras para as quais
encontramos dados de hifenizagao em pelo menos
um dos seguintes recursos lexicais online: Micha-
elis (sd.), Priberam (sd.), Wikcionario (sd.), Au-
lete (sd.), Portal da Lingua Portuguesa (sd.) e
Dicio (sd.). Esse processo de curadoria resultou
em um diciondrio final contendo 86.324 palavras.
Também realizamos corre¢bes manuais em 10 en-
tradas que julgamos necessarias.

O fato de a lingua portuguesa ter a fonolo-
gia como fator-chave para a hifenizacao exige
uma compreensao de como a acentuacao influ-
encia esse processo. Toda palavra no idioma com
duas ou mais silabas possui uma silaba mais pro-
eminente, considerada silaba tonica®. A tonici-
dade pode recair sobre qualquer uma das trés
ultimas silabas da palavra, contadas a partir da
margem direita. As palavras sdo classificadas
como oxitonas quando a ultima silaba é tonica,
paroxitonas quando a pentltima silaba é tonica,
ou proparoxitonas quando a antepentltima silaba
é tonica. O padrao de tonicidade considerado nao
marcado (o mais comum) nao recebe marcagao
diacritica; os padroes marcados, incluindo todas
as proparoxitonas, recebem uma marcacao di-

8K preciso destacar, entretanto, que ha na lingua por-
tuguesa monossilabos tonicos, como pd, pé e po. Nao a
incluimos, tendo em vista que elas nao estao dentro do
escopo da presente pesquisa.

acritica. Essa marcacao serve para indicar ao lei-
tor que a silaba tonica segue um padrao menos
comum (marcado). O uso de marcas diacriticas
para indicar a tonicidade é uma pista importante
para determinar como uma palavra pode ser hife-
nizada. Por exemplo, as palavras satde e saida,
que possuem a tonicidade marcada nas vogais u e
1, respectivamente, indicam claramente que essas
vogais formam silabas proprias: sa-tu-de e sa-i-
da. No entanto, existem casos ambiguos, tanto
para falantes, quanto na literatura linguistica,
como his-té-ria (ou his-td-ri-a) e car-td-rio (ou
car-td-ri-0). A questao é se grupos vocalicos fi-
nais como -ia e -i0 sao ditongos ou hiatos; de-
cisao essa que mudaria tanto a hifenizacao da pa-
lavra como a posicao em que a silaba tonica se
encontra. Adotamos, nesta pesquisa, a posicao
de autores como Cunha & Cintra (2016); Cegalla
(2020); Pestana (2022), os quais assumem que pa-
lavras que terminam em ditongos crescentes rece-
bem acento grafico e sao, portanto, paroxitonas,
embora se reconheca que podem ser também pro-
paroxitonas aparentes Cunha & Cintra (2016);
Cegalla (2020).

No Wikcionario portugués, encontramos 1.848
palavras marcadas como proparoxitonas aparen-
tes. As proparoxitonas aparentes sdo palavras
que parecem ter a silaba tonica na antepentultima
silaba devido a sequéncias vocalicas pds-tonicas
tratadas como ditongos crescentes. No entanto,
para serem verdadeiras proparoxitonas, essas
sequéncias devem formar um hiato; se forem di-
tongos, as palavras sao classificadas como pa-
roxitonas. Apesar da aparéncia, elas seguem as
regras de acentuagao das paroxitonas. As propa-
roxitonas aparentes podem gerar confusao na si-
labacao e na hifenizacéo porque seu padrao de to-
nicidade sugere diferentes pontos de quebra. Por
exemplo, a palavra inicio poderia ser hifenizada
de duas maneiras: i-ni-ci-o (proparoxitona) ou
i-ni-cio (paroxitona). Essa duplicidade surge do
tratamento das sequéncias vocalicas finais como
silabas separadas ou como partes de ditongos.
Do ponto de vista linguistico, a silabificacao acer-
tada deve considerar a prontuncia pretendida e
a estrutura morfoldgica, alinhando-se com as re-
gras de acentuagao padrao do idioma (Senado Fe-
deral, 2013).

A fim de analisarmos o desempenho das re-
gras de hifenizacdo e de propormos melhorias,
extraimos quatro sub diciondrios do dicionério
principal: um primeiro dicionario em que to-
dos dicionarios online compartilham uma mesma
hifenizacdo (dicionédrio 6, com 15.842 palavras);
um segundo dicionarios em que cinco dicionarios
online propbéem uma mesma hifenizacao (di-
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cionério 5, com 15.642 palavras); um terceiro di-
cionario em que quatro dicionarios online utili-
zam uma mesma hifenizacdo (diciondrio 4, com
10.299 palavras); e, por fim, um quarto di-
ciondrio em que trés dicionario online propoem
uma mesma hifenizac¢ao (diciondrio 3, com 7.745
palavras).

Em caso de desacordo entre diferentes hife-
nizagoes propostas pelos dicionérios online, deve-
mos ter cautela e examinar cada caso individu-
almente. Poderiamos ficar tentados a escolher a
abordagem de maioria simples, selecionando ape-
nas as hifenizacoes que reiinam mais defensores.
No entanto, nao estd claro como as hifenizacoes
nesses diciondrios online foram curadas; muitos
podem usar abordagens algoritmicas, levando a
possiveis falhas compartilhadas entre eles. Por
exemplo, cinco diciondrios usam a hifenizacao
quart-zo, enquanto o diciondrio Aulete (originario
de Portugal) favorece a hifenizacdo quar-tzo, o
que pode ser explicado pela auséncia de vogal
epentética no portugués europeu?, conforme dis-
cutido em Collischonn (1999), que menciona Ma-
teus (sd.). Similarmente, ap-nei-a ou a-pnei-a e
disp-nei-a ou dis-pnei-a devem ser aceitas con-
siderando que pode haver uma vogal epentética
(portugués brasileiro) ou nao (portugués euro-
peu). Justificativa anédloga pode ser atribuida a
hiperalgesia, j4 mencionada na Segao 4.1. Den-
tre outros exemplos, podemos destacar também
neerlandés, que aparece hifenizado como ne-er-
lan-dés em cinco diciondrios e como neer-lan-dés
em um. Se considerarmos a pronuncia, prefe-
rirfamos a primeira hifenizacao, mas a segunda
se conforma melhor as silabas escritas regulares
em portugués. Algumas sequéncias podem acei-
tar mais de uma hifenizacao, pois representam
palavras diferentes. Por exemplo, sub-li-nha e
su-bli-nha, onde a primeira é o substantivo subli-
nha e a segunda é uma forma flexionada do verbo
sublinhar.

As proparoxitonas aparentes sdo casos de am-
biguidade em que alguns dicionarios optam por
um hiato final (proparoxitonas), enquanto outros
optam pelo ditongo final (paroxitonas) e alguns
preferem marcar a possibilidade de existir ou nao
a separagao entre as duas vogais finais. Para li-
dar com esses casos'?, utilizamos o seguinte pro-

90 dicionério online Aulete tem origem na versao im-
pressa conhecida como Diciondrio Caldas Aulete. E um
dicionério de Portugal, refletindo a variedade do portugués
europeu.

YEm termos de translineacéio, devemos aplicar regras
que impecam uma vogal isolada na linha seguinte, entre-
tanto, como mencionamos anteriormente, o TEX ja faz este
controle. O que queremos aqui é escolher uma forma de
separagao sildbica que iremos adotar para ser base para as

cedimento: a) se a palavra tiver acento gréfico,
selecionamos a op¢ao paroxitona (por exemplo,
po-li-cia em vez de po-li-ci-a e pe-ri-neo em vez
de pe-ri-ne-o0); b) se nao tiver acento grafico, es-
colhemos a op¢ao proparoxitona (por exemplo,
au-to-ri-a em vez de au-to-ria e sim-bo-lo-gi-a
em vez de sim-bo-lo-gia)'!.

6. Regras de hifenizagao para o
portugués

de Rezende (1987) criou os padroes iniciais para
hifenizacao do portugués no TEX. O conjunto de
padroes foi atualizado pela ltima vez em 2015,
incorporando contribuigoes de de Rezende & Al-
meida (2015), resultando em um total de 307
regras.'? Essas regras hifenizam efetivamente a
maioria das palavras portuguesas.

Dentre as regras padrao do TgX, 252 (82%)
seguem o padrao 1Cv, que representa as silabas
CV recorrentes em portugués. No que diz res-
peito as consoantes escritas, existem tipicamente
18 consideradas (b, c, ¢, d, £, g, j, k, 1, m, n, p,
r, s, t, v, x, € z) que podem ser combinadas com
14 vogais escritas (a, e, i, o, u, 4, &, &, &, i, 6, 4,
8, ¢ 5). Essas combinagoes resultam em padroes
CV que indicam pontos de hifenizagao favoraveis
antes das consoantes'3. Vale ressaltar que pode
haver outras regras ou excecoes nos padroes de
hifenizacao nao cobertas por essas regras padrao.
Para acomodar excegOes, as seguintes regras fo-
ram propostas por de Rezende (1987):

= 20 regras foram criadas para casos envolvendo
consoantes b, c, d, f, g, k, p, t, v ou w'* seguidas
de 1 ou r;

= 3 regras para c, 1 ou n seguidas de h;

regras de hifenizagao.

1 Apenas precisamos ter certeza de néo selecionar aque-
les casos em que hé uma sequéncia da forma [gqlu-[aeio]
(usando notagdo regex), como em a-pa-zi-gu-ar € en-ra-
gu-ar.

120 conjunto de regras para hifenizacio do portugués
é pequeno em comparagao com regras de outros idiomas.
Por exemplo, o inglés atualmente possui 4.938 regras, o
russo possui 7.023 regras e o alemao possui 34.011 regras.

13Em portugués, geralmente a letra h aparece na
posicao inicial da palavra ou antes das consoantes ¢, [ ou
n. Portanto, nao ¢é interessante incentivar um ponto de
hifenizagdo antes de um hAV. Exemplos de palavras que
possuem um h no meio e ndo sao precedidas por ¢, | ou
n sao: Bahia, Corinthians, show, shopping, Matheus e
sushi. Esses sao nomes préprios ou palavras estrangeiras
cuja grafia ndo foi adaptada ao portugués.

1N4&0 se sabe ao certo por que adicionaram as regras
1w2l e 1w2r, j4 que ndo ha palavras no portugués com
essa sequéncia. Encontramos apenas palavras estrangei-
ras como showroom, wrestling, bowling ou outras palavras
estrangeiras bem raras.
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= 23 padroes distintos foram introduzidos para
indicar pontos de hifenizacao entre vogais ou
entre c¢’s, r's e s’s;

= 8 padrbes seguem o padrao 1[gqlu4V, sinali-
zando pontos de hifenizacao favoraveis antes
de g ou q, seguidos por uma sequéncia de u e
uma vogal, com um ponto de inibicao entre o
u e a vogal subsequente;

= 1 padrao representado como 1-, indicando que
um hifen realmente funciona como um ponto
de hifenizacao favoravel.

No entanto, diante de certos casos, uma
analise das regras padrao foi realizada para iden-
tificar dreas para melhoria (Araujo & Benevides,
2024). Ao lidar com problemas especificos e con-
siderar padroes atipicos, nosso objetivo foi au-
mentar a precisado da hifenizacdo. A metodologia
utilizada para esta andlise sera descrita a seguir.

6.1. Atualizacoes para as regras de
hifenizagcao do portugués

O primeiro passo para propor atualizacoes ao
conjunto de regras de hifenizacao é avaliar o
desempenho delas em nosso diciondrio de hi-
fenizacao de referéncia. A Tabela 1 resume
os resultados, mostrando o niimero de palavras
corretamente hifenizadas pelas regras padrao, o
numero de palavras hifenizadas incorretamente e
o ntmero de palavras em que um ponto de hife-
nizagao foi omitido.

dicionario correto incorreto faltante palavras
dic. 6 15537 30 277 15842
dic. 5 13981 1146 601 15642
dic. 4 9001 883 518 10299
total 38519 2059 1396 41783

A soma das hifenizacbes corretas com as incorretas e as
faltantes pode ser maior que o nimero total de entradas,
pois alguns casos podem conter hifenizagoes incorretas e
faltantes ao mesmo tempo.

Tabela 1: Resultados da aplicacao das regras
padrao de hifenizacao do TEX aos dicionérios 6,
5ed.

Para criar regras complementares que resol-
vam os casos de hifenizagoes incorretas e faltan-
tes, adotamos a seguinte abordagem: comegamos
resolvendo os casos de hifenizacoes incorretas
e possiveis excegOes necessarias para as regras
propostas; em seguida, buscamos resolver os
casos de hifenizacoes faltantes, também ana-
lisando a necessidade de criarmos regras de
excecao. Este processo foi realizado interativa-
mente, comecando pelo dicionério 6, passando ao

dicionério 5 e terminando no dicionario 4. O di-
cionario 3 foi reservado para avaliar a genera-
lizacao das regras propostas.

Abaixo, sistematizamos o conjunto de regras
adicionais propostas e fornecemos alguns exem-
plos de aplicacao para cada uma delas. Este con-
junto de regras deve ser utilizado de forma adi-
cional as regras propostas por de Rezende & Al-
meida (2015).

1 .g2no, .g2n6, .g2n6 — gnomo, gnostico,
gnomon

2 t2¢c — tchau, tcheco

3 1p2neu —  pneumonia, pneumotorar,
pneumdatico, hidropneumdtico

4 .t2m — tmese

5 .p2t — ptose, pterossauro

6 .m2n — mnemonico

7 c2za — czar

8 .s2 — stalinismo

9 .t2 — tsunami, tzarista

10 .p2si, .p2si — psicologia, psiquico

11 su2b3r, su2b3l — subrotina, sublunar
excecao: .su3b4li — sublinhar, sublimar

12 .ne4o — neoliberal, neonazista

13 1p2seutd — pseudonimo

14 1qu — enquanto, inquieto, farquhar, quiloqu-
bt

15 atir., utir. — sair, extrair, diminuir, incluir

16 atind, atilnh — ainda, rainha

17 etimp — reimpresso, teleimpressor

18 elinc, elinf, eling, elins, elint, elinv — rein-
cidéncia, reinfeccao, reingressa, reinser¢ao,
reintegragao, reinventar

19 wliz., atiz. — juiz, raiz
20 prolilb — proibicdo

21 tuti, buli, nuli, olim, olin, ulin, suli, ile,
juli, fuli, duli, dolim, auli, ulilg — in-
tuitivo, contribuidor, ingenuidade, coimbra,
cotncide, ruindade, suicida, pier, juizado,
fuinha, assiduidade, amendoim, cacauicul-
tor, constituicao
excecaon: tu2id, tu2it, co2ima, o2ilna — gra-
tuitdade, intuito, coima, boina
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22 ala, als, alé, ali, alé, als, ald, eld, eld,
eld, elé, elé, eli, el6, eld, elu, élo, ilj,
i1a, i1é, i1i, i16, ilu, ild, ila, ilo, ol&,
old, olé, olé, oli, o16, ula, uld, ula, ule,
uls, uti, dlo — abradmico, abrado, aéreo,
pais, cadtico, faradnico, saude, balnedrio,
oceanico, campea, feérico, preénsil, veiculo,
tedrico, napoleonico, conteido, néon, didrio,
regiao, sovi€tico, iidiche, periddico, feiura,
vitva, maniaco, ton, razodvel, jodo, poético,
boémia, heroismo, alcodlico, usudrio, itapud,
lituania, suécia, caué, suica, flior
€xcecao:
1qu2a,

lgu2a, 1gu2s, 1gu2é, 1gu28, 1gu2i,

1qu2a, 1qu2a, 1qu2é, 1qu2é, 1qu2i,
— Jjaragud, sagudo, alguém, portugués,
linguistica, aqudtico, camaqua, equanime,

mquérito, sequéncia, quimica

23 1bs, 1cs, 1¢d, 1ds, 1£6, 1gd, 116, 1md, 1nd, 1pd,
1rd, 1s8, 1t8, 1vd, 1x8, 1z6 — 10bd, recéoncavo,
magonico, judo, telefonica, xangd, camelo,
capo, sumo, econdomico, tard, subsonico,
chatd, vovd, saxomia, amazoémia

24 4a., 4e., 4o.
tormonio

— secretdria, planicie, para-

O resultado da hifenizacao do novo conjunto
de regras é apresentado na Tabela 2. Observa-
mos uma reducao significativa do niimero de hi-
fenizacoes incorretas, entretanto, hd aumento no
namero de casos em que pontos de hifenizacao
nao foram identificados. Isto ocorre devido as
regras 4a., 4e. € 4o. (sugeridas em 24).

Ao analisarmos o diciondrio 5, o numero
de hifenizagoes incorretas aumentou substancial-
mente. A maioria desses erros decorreu de pro-
paroxitonas aparentes. Esses casos foram facil-
mente corrigidos evitando o hifen final que deixa
as vogais a, e ou o sozinhas na ultima silaba.
Para tanto, foram introduzidas essas regras em
24. Embora um conjunto de regras mais abran-
gente pudesse ser desenvolvido para levar em
conta todos os cendrios, optamos por regras mais
concisas, apesar de suas limitagoes. A adigao de-
las reduz o nimero de hifenizacoes incorretas; no
entanto, aumenta o nimero de hifenizagoes au-
sentes. A grande maioria dessas hifenizagoes au-
sentes adicionais ocorre antes da vogal final de
uma palavra. Considerando o menor nimero de
casos e a posicao final (antes de uma vogal final),
a gravidade percebida (uma hifenizacao ausente
¢é considerada menos problematica do que uma
incorreta, sobretudo em final de palavra) é insig-
nificante; portanto, optamos por manté-las.

diciondrio correto incorreto faltante palavras
dic. 6 15304 0 538 15842
dic. 5 14814 20 818 15642
dic. 4 9690 13 603 10299
total 39808 33 1959 41783

A soma das hifenizagdes corretas com as incorretas e as
faltantes pode ser maior que o nimero total de entradas,
pois alguns casos podem conter hifenizagdes incorretas e
faltantes ao mesmo tempo.

Tabela 2: Resultados da aplicagdao dos novo con-
junto de regras na hifenizacao das palavras dos
dicionarios 6, 5 e 4.

7. Elaboracao de novas regras usando o
patgen

Em Araujo & Benevides (2024), também aborda-
mos a criacao de novas regras utilizando o patgen.
Este processo envolve a definicdo de parametros
especificos, a escolha de um diciondrio de re-
feréncia com hifenizacoes corretas e a utilizacao
de um arquivo de tradugao personalizado para o
patgen. Na Secao 3.1, detalhamos como o patgen
funciona, quando mencionamos a necessidade de
utilizarmos um arquivo de traducao para a lingua
em questdao. As primeiras 10 linhas do arquivo
de traducao utilizado para o portugués é apre-
sentado na Listagem 3.

Listagem 3: 10 primeiras linhas do arquivo de
traducao para o portugueés.

11

%% This file portuguese.tra defines the
letters used for generating

%% Portuguese hyphenation patterns with
patgen.

[
Q W = e

O o m

Também mencionamos anteriormente que o
patgen necessita de um dicionario de hifenizagao
de referéncia, que serd sua base de dados para
extrair padroes. O dicionario de referéncia utili-
zado foi a juncao dos dicionarios 6, 5 e 4, sendo
que o 3 foi reservado para testar o conjunto final
de regras elaboradas.

Ainda, como destacado anteriormente na
Secao 3.1, precisamos definir certos parametros
numéricos na execuc¢ao do patgen. Existem infini-
tas maneiras de especificar tais parametros. Com
base em trabalhos anteriores, optamos por testar
duas abordagens: (1) utilizacdo de parametros
fixos em todas as etapas da execucao do patgen
(partindo de um conjunto vazio ou das regras
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padrao) (Haralambous, 2021); e (2) utilizagao de
uma abordagem progressiva, comeg¢ando com um
conjunto vazio e criando regras de ordem supe-
rior a cada etapa, sempre com base nas regras da
etapa anterior (Sojka & Sojka, 2019).

Embora os resultados do conjunto de regras
geradas pelo patgen parecam excepcionais no
conjunto de palavras usadas para crid-las, deve-
mos ser céticos em relacao a sua generalizacao.
Para investigar esse assunto, utilizamos essas re-
gras no diciondrio 3. Como demonstrado em
Araujo & Benevides (2024), o patgen cria um
grande conjunto de regras, muitas delas longas
e especificas, resultando em baixa capacidade
de generalizagdo e desempenho inferior as regras
manuais propostas no dicionario 3. Resultados
semelhantes foram observados quando o patgen
comeca a partir do conjunto padrao de regras ou
do nosso conjunto de regras corrigidas.

8. Limitagoes

De forma geral, embora as palavras incorre-
tas compartilhem algumas caracteristicas co-
muns que poderiam permitir, até certo ponto, a
reducao de erros de hifenizagao, existe uma li-
mitacao inerente & maneira como as regras do
TEX sdo concebidas. Abaixo, apresentamos os
padroes encontrados nesses dados que poderiam
ser contemplados por uma estrutura de regras di-
ferente.

Determinacao Morfolégica Prefixos  como
re-, sub-, ciber-, hiper- e auto-, entre outros,
exigem a separacao do prefixo de seu radical,
o que pode levar a questoes fonoldgicas.
Por exemplo, palavras como reiniciar,
sublinhar, ciberespaco, hiperalgesia e au-
toimagem contém prefixos e poderiam ser
hifenizadas como re-i-ni-ci-ar, sub-li-nhar,
ci-ber-es-pa-¢o, hi-per-al-ge-si-a e au-to-i-
ma-gem, respectivamente, para respeitar
sua formacao morfolégica. No entanto,
considerando que o portugués hifeniza suas
palavras com base em correlatos fonolégicos
silabicos, palavras que requerem informacao
morfolégica, como essas, podem nao ter sua
hifenizagdo realizada corretamente. Estes
exemplos sao apresentados na Tabela 3,
comparando-se a forma como diferentes
dicionarios as hifenizam.

Estrangeirismos Um grupo de palavras do
corpus é formado por terminologias ou
vocabulos incorporados ao portugués sem
completa adaptacao fonolégica, como darwi-
nismo, quilowatt e esfiha. Essa falta de

word hyphenation dictionary
>
3
2 % 3
Q Q .
2 8 E £ F o
s 2 £ I s &
o= = o
= A& 2 < 4 A
sublinhar su—bl%—nhar X X X
sub-li-nhar x X
N rei-ni-ci-ar X X
reiniciar L
re-1-ni-ci-ar X X X X
ciberespago cybe-res—pa—go * *
ci-ber-es-pa-go X X X b'q
. . hi-pe-ral-ge-si-
hiperalgesia -pera-ge-si-a X X *ox X
hi-per-al-ge-si-a X
. au-toi-ma-gem X
autoimagem .
au-to-i-ma-gem X X X
Tabela 3: Hifenizacao de palavras evidenci-

ando o conflito entre o critério morfolégico e o
critério fonolégico na hifenizacao utilizada nos di-
cionarios.

adaptacao resulta em padroes fonolégicos al-
tamente especificos para cada palavra, tor-
nando impraticavel integra-las as regras do
TEX ao lado de outras. Podemos, entre-
tanto, adiciona-las a lista de excegoes de hi-
fenizacao. Para palavras como farquhar e
qubit, que sao estrangeiras, mas, apesar de
raras, possuem frequéncia significativa, adi-
cionamos a regra 14, ja que tal regra de hife-
nizagao é coerente com as normas da lingua
portuguesa e nao ha necessidade de criar
qualquer regra de excecao.

Grupos consonantais iniciais O portugués
possui poucos casos de grupos consonantais
no inicio de uma palavra. Geralmente,
sao resquicios etimoldgicos e, atualmente,
improdutivos na lingua, ja que nao ha
neologismos com esse padrao. Encontros
como ps- e pn- sao mais frequentes, pois
estao presentes em palavras como psicologia
e pneu, de média frequéncia na lingua.
Esses casos podem ser previstos por regras
especificas que cobririam 49 e 13 palavras
no corpus, respectivamente. No entanto,
existem grupos consonantais encontrados
em palavras bem especificas e de baixa
frequéncia. Embora possivel, ndo vale a
pena adicionar regras muito especificas
para grupos encontrados em palavras como
dzeta, gnu, cniddrio, ftdlico e gnaisse — que
representam apenas cinco palavras.

Abreviagoes, Acronimos e Siglas Seja por
eficiéncia, conveniéncia, clareza ou jargao
especializado, é comum usar versoes abre-
viadas de palavras ou frases. A abreviacao
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¢ um método empregado para alcancar
encurtamento. Em nosso corpus de por-
tugués, encontramos exemplos como etc.,
Dr., Exmo., cap., Univ., ed., s.n.. Outra
forma abreviada é a sigla, que consiste em
usar as letras iniciais das palavras para criar
uma versao reduzida. No entanto, as siglas
nem sempre seguem as regras de hifenizacao
descritas neste trabalho, pois nao neces-
sariamente seguem os padroes ortograficos
ou fonotaticos da lingua. Algumas siglas
encontradas no corpus incluem SESC, INSS,
PCdoB, PM e UFRJ. Os acrénimos sao
um tipo especifico de abreviacao em que
as primeiras letras (ou grupos de letras) de
cada palavra sao combinadas para formar
uma nova palavra pronunciavel. No corpus,
encontramos exemplos como Anatel, Ovni,
Sida e Mercosul. Essas varias formas abre-
viadas desempenham um papel importante
na linguagem escrita, fornecendo maneiras
concisas de representar palavras ou frases
mais longas. E importante observar que
abreviacoes, acronimos e siglas geralmente
sao tratados como unidades tnicas e nao
sao hifenizados.

9. Conclusao

Neste estudo, exploramos as regras padrao de hi-
fenizagdo do TEX e analisamos as regras adicio-
nais para melhorar o desempenho da hifenizacao
em portugués. Ao abordar as limitagoes das re-
gras antigas e das abordagens existentes no TEX,
e ao incorporar consideragbes morfoldgicas e fo-
noldgicas, conseguimos reduzir significativamente
o numero de erros de hifenizacao. Contudo, o
conjunto de regras adicional ainda nao é sufici-
ente para alcancar uma precisao perfeita, o que
nem mesmo ¢ desejado, pois nosso conjunto de
dados pode conter ruido e ha muitos casos de hi-
fenizagdo duvidosa. Optamos por um conjunto
conciso de regras que possa generalizar melhor e,
portanto, se alinhar adequadamente com as re-
gras subjacentes de hifenizacao do idioma.

Também testamos regras criadas pelo patgen,
que geraram um extenso conjunto de regras in-
capazes de generalizar de forma eficaz. Em con-
traste, nossas regras manuais apresentaram de-
sempenho superior em um conjunto de validacao.

Diante disso, embora nosso conjunto de regras
aprimorado demonstre melhorias significativas na
precisao da hifenizagao, ainda ha espago para re-
finamentos adicionais. Aspectos como o suporte
a caracteres especiais e a segmentagao silabica
universal, conforme considerado por Sojka et al.

(2023), merecem consideracdo. A incorporagao
de expressoes regulares, a criacao de classes
de caracteres e o suporte a posicao de acento
tonico das palavras podem aumentar ainda mais
a eficiéncia e a generalidade do sistema de hi-
fenizagao. Tais aprimoramentos nao apenas au-
mentariam a precisao, mas também tornariam o
sistema mais robusto e adaptavel as diversas nu-
ances do portugués.
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