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SUMARIO

A finalidade deste wabalho 8 o eswdo e a aplicagdo de métodos de
processamento de linguagem natural para que se possam construir interfaces entre
a linguagem do usudric 8 2 linguagem usada em sistamas de computag3o. Entende-
se como Hnguagem natural a linguagem verbal, mais especificamente, sua
representagdo escrita, com vistas unicamente a0 SeU processamento computacional,

Uma intarface em linguagem natural, em grande parte, depende do dominio de
conhecimento. Procuramos dar énfase 3 sua portabilidade para diferentes dominios
¢e aplicagdo.

Como exemplo, inplementamos uma interface para gue se possa acessar uma
base de conhecimentos constituida de informagdes sobre o5 arquives em discos de
um microcomputador PC, A eswrufura deste inferpretador compfe-se de um
conjunte de mddulos interativos, tendo como entrada a solicitagio do usudrio e
como saida a resposia a sua consulta ou a execucdo de algum comando.

Um oulroe 25pecto que procuramos salientar é a possibilidade de expansio do
dicionario e da base de dados pelo préprio usudrio, durante sua interacio com o
sistema, dispensande a intermediagdo do profissional da computacdo para
implementar tais modificagfes.
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1

INTRODUCAO

Em um ambiente de software integrado de projetos, um fator importante para
gue se tenha wm bom desempenho € a interacdo do especialista com o sistema
computacienal. A busca de melos para faciitar a conswugdo de interfaces &m
linguagem natural que permitam esta interagdo € o objetive deste trabalho.

Como ponto de partida, abordamos o processamento da linguagem natural,
mais especificamente de sentengas escritas da lingua portuguesa. Procuramos fazer
uma tradugao das sentengas do usudrio  para representagées infernas de uma
linguagem artificial, gue tenha uma sintaxe e semantica bem pracisas.

0 processamento de linguagem narural exige gue se manipule uma variedade
de conhecimanios, tais como: a morfologia e o significado das palavras, 2 estrutura
das  sentencas, as regras de conversagdo e ainda um grande apanhado de
informagGes gerals sobre o universo de discurso.

Descrevemos as técnicas usadas no processamento de linguagem natural,
procurando enfatizar o uso do formalismo 1ogico, seja para representar a gramatica e
executar a andlise de uma sentenca, seja para representar o significado desta
senienga.

Neste capindo inwodutéric procuramos expor, de maneira genérica, a
motivagdo para o uso de interfaces em linguagem natural, assim como as técnicas
empregadas  para 0 Seu  processamento. Mosmamos ambem 0§ componentes
envolvidos e descrevemos os médulos gue geralmente complem a arguitetura de
wm tal sistema. Comentamos os requisites e as limitagdes inerentes a este
processamento,



No segundo capitulo apresentamos ¢ processamento sintdtico, fazendo
inicialmente, um apanhado geral de varios formalismos gramaticais e, em seguida,
gescrevendo mais detalhadamente as gramadcas 16gicas,

No capitulo trés, onde o enfogue & o processamento semantico, mostramos
primeiramente uma caracterizagio do que seja a semdntica no contexto do
processamento  de  Hnguagem namwral  Partinde-se  do  principio  da
composicionalidade e da associagio do significado & atribuigdo de valores-verdade,
apresentamos a abordagem de se "iraduzir” o significado de uma senlenga em uma
expressao de alguma linguagem artificial.

No wltimo capitulo descrevemos os médulos de uma interface, implementada a
grulo de exemplificar sua factibilidade no acesso a bases de dados. Mais
gspecificamente, trata-se de uma interface enire o usuério e o sistema operacional
DOS, no gque diz respeito & manipulagio de arguivos em discos de wum
microcomputador PC.

i.1 - Interfaces com Sistemas de Conhecimento

Os sistemas de conhecimento interagem com 05 usudrios da mesma forma que
QUIres programas, porém eles fazem coisas diferentes e usam métodes diversos.
Efetuam didlogos, explicam seus prdprios raciocinies e geralmente procuram
“compreendsr” o problema que thes é apresentade, para depois reselvé-lo. Na
solugio de problemas, waduzem seus proprios objetivos para z linguagerm natural;
wansformam suas finhas de raciocinio em estruturas gue o usudrio pode entender e
mapeiam a descrigdo de wm problema, fornecido pelo usudrio, em formas proprias,
eniendidas pelo programa.

Estes sistemas oferecem servigos 1ais como:

t

Distribuigao e acesso 4 tecnologia.

Supervisao na aplicacao de tecnologia.

Consisténcia na aplica¢do de conhecimentos.

Reducao de dados, interpretagao através de analise.
i
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- Raciecinio hipotético,
- Assisténcia na solugdo de problemas.
- QOtimizacdo no controle de processos compiexos.

Por exemplo, necessila-gse acessar igz{@f’magﬁes tacnolégicas onde ha poucos
recursos de instrugdo, onde hd escassez de especialistas, onde o Sservigo
profissional #514 abaixo do padrio. Uma tendéncia atual 8 a de se empregar Sistemas
Especialistas em organizacGes comerciais, nas quais ocorra uma rdpida mudanga
nos produtos, rotatividade de pessoal e variagio no desempenho da mio-de-obra,

Cada 4rea de aplicagio serd beneficiada se houver interfaces especializadas.
As interfaces precisardo levar em conta a linguagem local; o estdle de comunicagao
dos especialistas e dos usudrios; o nivel de compreensdo e sofisticagdo e muitos
ouiros fatores.

Uma interface em Linguagem Natural elimina a necessidade de se aprender oS
detalhes de uma linguagem de programagio. Surgem, no entanto, problemas de
ambigliidade. Para superar estes problemas, desenvelvem-se ferramentas para 2
implementagao destas interfaces.

Diferentes Usuédrios e Diferentes Interfaces

Os sistemas de conhecimento necessitam ser interfaceados com diferentes
tipos de usudrios: wusudrio final especialista, profissional de manutengie do
Programa € engenbelr¢ do conhiscinenio

O wsudrie final precisa comunicar-se com um programa atraves de uma
mistura de graficos e textos; esclarecer dividas sobre as questdes formuladas pelo
sistema e pedir explicagles sobre resultados nao esperados. Ao se familiarizar com
um sistema de conheciments, as frases que usa para se comunicar tornam-se mais
concisas, mas mesmo assim cada usudrio final tem sua prépria maneira de se
expressar,



O especialistatambém necessita de uma interface apropriada com o sistema,
Precisa dedicar cerca da metade de seu tempo para desenvolver e testar uma base
de conhecimentos, Ele busca explicagdo para as conclusBes do sisiema; quer saber
porque o sistema nao chegou a determinada solugdo allernativa; ainda quer ver
todas as formas possivels com as quais o sistema pode raciocinar para chegar a uma
conclusio partcular,

Precisa editar regras e testd-las ewperimentalmente. Nesta fase, deve ser
ajudado por mddulos de corregdo na escrita e fungles de testes parciais. Em
reswmo, ele necessita de um conjunte de construtores de programas e utilitdrios
para base de conhecimentos, que ndo sao oferecidos por linguagens como LISP ¢
FROLOG.

O profissional de manutengdo da base de conhecimentos normalmente
1em um maior conhecimento sobre o5 componentes de programacdo do sistema
Necessita de uma interface que permita editar e modificar a biblioteca gue contém o
registro de casos. Ele pode querer fervamentas gue o informem sobre excegdes que
surgem quande é confirmado o efeito das mudancas na base de conhecimentos,
Adurante 05 tesies por £asos.

O emgenhsire do conhecimentonecessita acessar a base de conhecimentos
de uma forma apropriada para o projeto e tarefas iniciais de aquisicdo de
conhecimentos. Deve ser capaz de criar esUutiras para 0§ conceilos e varidveis do
dominio, especificando as varias buscas de solugdo e estratégias de controle, e
desenvolver formas para expressar {atos relevantes e heuristicas.

Ele pode querer reduzir ¢ tempo ¢ ¢ esforgo requeridos parg enfrar €om 0§
dados, conceitos do problema, regras heuristicas e teste do sistema. Quando 0
sistema ia estiver funcionando, precisa seguir o raciocinio do sistema e localizar
erros rapidamente.



1.2 - Processamento de Linguagem Natural {PLN)

Para enviar uma mensagem a wm programa de computador a fim de que ele
execute algo, precisa-se gerar uma sentenga em gualquer linguagem gque estiver
sendo usada; ¢ programa deve compreender aquela mensagem e raduzi-la em aglo.

Visto que a compresnsio & um processo de traducdo, uma mensagem é
compreendida somente com respeito a uma linguagem particular e wn determinado
conjunto de a¢les. Uma mensagem ndo tem nenhum significado se n3o se referir a
acdes. Esta & uma razdo da dificuldade de se fazer interface em Linguagem Natural.
A interface nio pode ser genérica, mas especifica para cada programa. A maioria
dos sistemas necessita interfaces que 12m como alvo agdes com uma complexidade
muito granda.

PROGRAMA
prm——
N COMPREENSAD ACAD
N TERAcAS S cEnTENCA |
USUARIO e
COMPREENSAD [ SENTENC “‘\ CTRATAD

~ { f“ RESULTADD

e

Fig. 1.1 - O processo de compreensao da linguagem no sistema usSuarno-programa

O envio da mensagem no senddo ysudifo > programa{entrada) é mais dificil
de se interfacear que no sentido oposto: programa > usudrio (saida). O motivo de
tal dificuldade é que, no sentido de entrada, o controle estd com o usudric e nio
com ¢ programa. Este estudo trata das gnferfaces de enzada



1.2.1 - Linguagem Natural {LN)

A linguagem natural ndo é a melhor interface para todos 05 sistemas. E

preciso saber guando ela se torna mais apropriada como ferramenta para construly
cistemas de conhacimentos.

Ao se falar em LN, referimo-nos geralmente a wm subconjunto da LN que serd

usado em determinada aplicagdo. Entdo é preciso também escolher um subconjunto
apropriado da LN. Ha virios fatores a serem considerados para se decidir no uso de
uma interface em LN

(1)

(2)

(3)

(4)

(s)

Custo da Interface
Deve-se ter razdas concretas para §8 usar uma interface para um programa
particular.

Facilidade de aprendizado
Dieve-se permitir 20 usudrio uma consideravel gama de opgdes para expressar
umsa determinada mensagem,

Concisido

Ao escother uma interface para wm sistema particular é necessario considerar
se 0 usuario é inexperiente ou ndo. Normalmentle um usuario novato tende a
ser menods conciso am suas frases.

Necessidade de Precisio

Para programas onde a precisdo é importante, uma interface em LN ndo ¢
adequada. No entanio pode-se combinar linguagem natural e artficial para se
obter as vantagens de ambas,

Necessidade de Grificos

A melhor maneira para se descrever concellos, como formas e posigdes, ndo é
com palavras, mas com figuras. Em sistemas que manipulam objetos graficos é
preciso integrar interface em LN com outras ferramentas de comunicagao,
baseadas em graficos.



{6} Complexidade Semantica
LN é concisa e eficiente guando ¢ universo de possivels mensagens é grande.
Programas como sistema de apoio “on-line” ou de geréncia de banco de dados
necessitam de interface em Hnguagem natural. Quando cresce a capacidade de
"vaciocinio” dos programas, diminui a dist3ncia entve o poder expressivo da
LN e a5 capacidades de tais programas, podendo-se, com mais razio,
justificar uma interface em LN.

1.2.2 - Componentes de wuma LN em um sistema de
Interfaceamento

O processo de se traduzir sentengas de uma linguagem, na qual elas 530
geradas, para a forma de programas especificos, que causam execugdo de agdes
apropriadas, pode ser dividido em trés partes:

- palavras e andlise Iéxica,
- EXAMATCa £ esLUNEA das senlengas,
- semdntica e significado das sentengas.

Palavras 2 Anilise Léxica

A primeira coisa a ser feita para se compreender uma sentenga é dividi-la em
seus componentes. Em LN, estes componentes s3o as palavras. Chamamos de
andlise Ixicaa este ratamento lingliistico,

Na linguagem falada precisa-se de wma informagio contextual de um nivel mais
alto, Na linguagem escrita é 4l dividir 2 declaragdo em segmentos menores que
palavras: raiz, prefixe, sufixe. Isto implica em fazer uma analise morfolégica, que
envolve uma lista de raizes, outra de afixos ¢ mais uma com regras que descrevem
como as partes sao combinadas (incluindo as excegdes).



Estas informagfes para a andlixe léxica sio armazenadas em um diciondrio.
Versdes de varios dicionérios estdo disponiveis, mas a maioria dos programas de
compreensdo da linguagem ndo os utliza por dois motdvos:

(1) O vocabuldrio de um programa particular é normalmente wm pegueno
subconjunto do dicionario completo.

(2} A informacgdo a ser associada com cada palavra e a maneira que a informagio
deveria ser representada no diciondrio variam de um programa para outro,
dependendo de como o restante do sistema de compreensio trabalha,

O diciondrio, muitas vezes, ndo é guardado como uma lista (explicitamente)
mas estd contido implicitamente nas regras que descrevem as {ormas de sentencas
aceitiveis. O projeto de uma interface em LN requer gue um diciondrio seja
selecionado, em wm processo de duas etapas:

{1} Observar ¢ gue ¢ programa pode fazer ¢ decidir que conceitos ele pode
compreender.

(2} Selecionar palavras especificas para representar agueles conceitos.

Isto facilita a escolha de uma palavra para cada conceito, mas raz dificuldades
a0 usudrio, que precisa saber guais expressdes sio aceitdveis. Ao selecionar um
dicioniric para uma tarefa particular é Ut {azer distingdo entre categorias Iéxicas
abeartas ¢ fechadas

Categorias abertas (substangvo, verbo, adjetivo, advérbio) podem ter novas
entradas adicionadas a elas, regularmente. Nas categorias fechadas (pronome,
preposicdo e conjungdo) isto ocorre raramente.

Em interfaces para programas, a distingao entre categorias abertas e fechadas
depende da estrutura do programa. Toda vez que um subconjunto muitoe grande é
usado, raramente ge evita ambigiiidade, que deve ser resolvida através do contexto
em que ela se encontra.



Gramitica e Estrutura das Sentengas

Uma primeira tentativa para enconivar o significado de uma declaragdo #
associar a ela uma estrutura que provavelmente corresponderd, de alguma forma, 3
pstrutura de seu significade. A associacio de tal estrutura a um objelo ndo-
estruturado € chamada de Andlise Sintitical. Através desta analise, pode-se, por
exemplo, testar se as possiveis entradas s3o sintaticamente corretas.

Nio € interessante rejeitar uma declaracdo ndo-gramatical do usudrio,
portante ¢ analisador deve ter flexibilidade suficiente para aceitar uma determinada
margem de erros gramaticais nas sentengas de entrada.

Fregiientemente um programa de andlise sintética se refere a uma gramética
gue é representada explicilamente como um conjunto de regras. Ha duas maneiras
para se conduzir um processo de analise a partir da palavra na frase;

{1} ascendentel: Constréi-se uma arvore de analise a partir das palavras da
frase. Vao se constituinde formas intermedidrias, até que se chegue 2 uma
forma compleia, sintaticamente,

(2) descendente’; Parte-se da forma sintdtica completa (sintagma nominal +
sintagma verbal). Nos niveis descendentes vio sendoe aplicadas as regras de
substiniicdo, até que as palavras da frase de entrada selam as folhas da arvore
resultante,

Uma outra técnica seria codificar a gramatica em wnma rede de transigao
armnpliada (ATN4). Caminha-se simultaneamente através da frase de entrada ¢ da
estrutura de rede,

1Fm inglés: parsing.

IEm inglés: borom-up

IEm inglés: top-down

4Em ingies: Augmented Transition Network (ATN)



A ambigiidade também deve ser considerada durante a andlise sintitica, As
vezes é resolvida durante um ltmo processamento, ou ainda através de pergunias
a0 Usuario.

Para wma determinada linguagem hd muitas gramiticas diferentes. Embora
diferentes gramaticas possam aceitar uma mesma linguagem, elas podem associar
rauitas estruturas diferentes 3 wma mesma seniénga.

A andlise sintdtica é somente uma etapa de um processo global de
compreensio, mas da maneira como é feita pode simplificar ou complicar o préximo
passo, gue € a analise semantica.

Semintica e o Significado das Sentengas

A etapa seguinte do processo de compreensdo é associar wm significado a
sentenga, ou seja, determinar que agdo no programa corresponde iguela sentenga.
Denomina-se aist0 processamento semantica

Na préatica, combina-se dols processamentos gue a5 vezes sap vistos
separadameante; processamento semantico € processamento pragmatco.

1.2.3 - Combinando Analise Léxica, Sintatica ¢ Semintica em
um Programa de Compreensio

Linguagem através de Janelas

Quando o numero de senien¢as usadas é pequeno, pode-se usar wm sistema
baseado em janelas [RICH 84}, O sistema mostra opgdes disponivels ao usudrio, gue
vai escollnendo-as e assim consirdi uma frase que corresponde a uma agac que ¢

programa pode execurar. Neste caso a analise léxica é wivial, viste que a maioria das
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palavras ndo sio digitadas mas sdo apontadas diretamente nas préprias opgles
fornecidas na janela corrente.

A Analise Sintatica vai sendo feita com a entrada das palavras da sentenga que
0 usudrio estd compondo, Nas sucessivas janelas que s3o mostradas as opgdes vao
sendo atualizadas para cada palavra nova a ser adicionada na frase, sendo gue estas
opgles s3o somente aguelas sintaticamente possivais.

O processamento semantico torma-se também ficil e ja val sendo formado
durante a construgao da frase, a qual nada mais é que um caminho em wma arvore.
Esta facilidade é devida ao fato de que a estrutura de escothas apresentadas ao
usuario vam de uma forma que corresponde 2 estrutura necessaria a saida final,

Um sistema, de LN baseado em janelas é eficiente porém 56 é Gtil onde existe
pouca complexidade semantica. Esta aproximacio exige que sefa possivel codificar
numa gramatica todas as informagdes que sac requeridas, para determinar se uma
frase particular pode ser executada corretamente. Normalmente isto ndo 8 possivel
am dominios semanticamente ricos,

Gramaticas Semanticas

Trata-se de uma abordagem na qual 05 usudrios compdem Irases inteiras,
cabendo ao sistema a tarefa de compreendé-las. A idéia basica é de que uma frase
pode ser compreendida em somente duas etapas. Primeiramente a andlise 1éxica
separa a frase em palavras. Depols as palavras sdo analisadas sintaticamente e
semanticaments em uma tnica etapa.

Nio deixa de ser uma extensio do sistema de janelas, para permitir wn grande
nimero de opgbes ao usudrio (historicamente as gramiticas semanticas vieram
primeiro e serviram de base para se construir ¢ sistema baseado em janelas).
Quando uma frase € analisada peia gramatica, ela é associada a uma estrutura que é
determinada por regras.

AS regras sao construidas de forma que a estrutura produzida pelo analisador
corresponda, t3o restritamente quanto possivel, 3s entradas do programa. Quando
i1



wma gramatica semantica é usada, como qualquer outra graméatica, necessita-se de
técnicas de andlise sintdtica para que a gramatica seja aplicada a cada frase de
entrada, CGramdrcas Seminticas 530 usadas somente quando um subconjunto
relativamente pequent da LN deve ser reconhecido.

Gramiticas Sintdtcas

Quando um grande subconjunto da LN é usado como interface é preciso
capturar tanto quanto for possivel a regularidade da Hnguagem, nas regras usadas,
para compreendé-la,

Ao se construir uma gramatica semantica, othamos tanto para a linguagem de
entrada como para as agles do programa, e mapeamos as estufuras de um em
outro. Mas guando a complexidade em ambos o5 lados é grande, torma-se dificil
considerar ¢s dois lados de uma s6 vez e completar a tradugdo em uma Unica etapa.

Neste €250 usamos regras gramaticais gue podem associar uma esirutura para
cada sentenga. Escolhemos esuturas que procuram generalidades na prépriz
linguagem de entrada, independente do programa. Depois escrevemos oufras regras
(gue podem oundo ser ligadas diretamente 3s regras gramaticais) para ansformar a
estrutura analisada em agles gue o programa entende,

Comentarios

Uma técnica fregiientemente usada em interfaces de LN é a ATN Os sistemas
LUNARDVOODS 70 e ROBOTHARRIS 77) 530 sistemas que operam desta maneira,

Infelizmente ndo é sempre possivel saber, durante o processamento de uma
frase, qual a classificacdo exa de um determinado consurnuinie, Precisa-se antes ter
processado a maioria 4os constituintes daquela frase, Para minimizar ¢ namero de
constituintes rejeitados, sio realizados testes, como o de concorddncia em nimere,
ou ainda testes motivados semanticamente, como é ¢ caso de wm advérbio de
companhia, onde ¢ co-participante necessariamente é um ser animado,

1z



O uso de regras semanticas nao é trivial. Ha duas formas de se aplicar regras
semanticas.

Uma das técnicas é intercalar o processamento sintdtico e semantico ¢ ligar a
cada regra gramatical um conjunto de agles gue podem ser executadas guando a
regra for aplicada. Assim a agdo executada torna-se uma tradugio completa da frase
de entrada,

Outra maneira & fazer primeiro um tipe de andlise e depois o ocutro
(lembrando-se gue andlise usualmente envolve busca ~> retrocesse’. Esta
separagac torma possivel construir uma gramatica e um analisador para uma LN, e
depois reutilizd-lo em muitas interfaces. Este & o caso do sistema TEAM|GROSZ 871

1.3 - Requisitos e Limites de um sistema de PLN

Para resolver ¢ problema de Interfaceamento enmre usudrios & compurador,
nio basta juntar algumas técnicas de computagdo, mas é preciso criar uma nova
tecnologia,

Diescrevemos, a seguir, alzuns tépicos relativos aos requisitos necessirios, em
sistemas de PLN, que tém como uma de suas caracteristicas principais o
" gerepciamento das expectativas do usudrio” Reguisitos desta natureza foram
levados em conta na implementacdo de sistemas como o “LE COURTIER”
ICEREHMAN 85],

Aparecem dois tipos de problemas principais ao se projetar wma interface. O
primeiro relaciona-se com a variedade de possivels usudrios e suas diferentes
autudes. O outro Upo tem a ver com as limitag8es do sistema de conhecimentio € seu
desempenho,

SEm inglés: backoacking
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1.3.1 - Requisitos Relativos ao Usuério

Facilidades
- Processamento sintitico completo.
- Manipulagio de elipses e construgdes nao-gramaticais,
- Corregdo de erros ortograficos.
- Eniendimento da mensagem 40 usuario, dentro do contexto em que ela foi
pensada.
- Entendimanto dos objetives do usudrio.

Modelo do Dominio
- E preciso que o sistema e 0 usudrio compartilhem o mesmo domfnic do
discurso.

Uso de Informagio Incompleta
- {3 sistema deve oferecer gradualmente sua ajuda a0 usudrio, com 0 pouco ou
muite de informagdo gue for disponivel em dado momento.

Uso de Informacdo Compleia
- 0 sistema deve utlizar toda a sua capacidade de conhecimento (inchusive as

informac8es obtidas do usudrio) e de inferénecia, evitando perguntas
redundantes,

Escolha de Tépicos pelo Usudrio
- Reconhecimento de gue o UsSuArio esta selecionando o tema.
- Decisao de aceitar ou n&o informagdes do usudrio.
- Decisio de manter {(salvary ou ndo o tema anterior e ¢ coniexto da
£onversagao.
- Identificagdo do novo contexto e determinagdo de como retornar ao anterior,
caso ele tenha sido "salvo”,

Selegao de Informagdo
- Nio aproveitamento de informagdes desnecessarias.
- A pergunta ao usudrio é refeita caso ndo seja obtida uma resposta, a menos
que a resposta mude o fluxo de controle do programa.
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Explicagfes
- Servigo de orientagdo do usudrio caso ele esteja "perdido™ no programa.
- Explicagdo dos termos que estd usando,
- Explicagzo dos resultados oblidos.

Tratamento com Hipdteses
- Na auséncia de uma solugdo Stima, o sistema apresenta possiveis solugdes
para gque sejam avaliadas, escolhidas ou entio corrigidas através de
refinamentos iterativos.
- Ao fornecer uma solugdo étima, deve permitir a0 usudrio que mude alguma das
suposic8es anteriores para depols gerar wma nova solugdo, se for o caso.

Gerenciamente do Didlogo
- Resolugdo de referéncias pronominais,
- Elipses,
- Referéncias a dados mostrados,
- Descrig8es incompletas, mas contextualmente correfas,

Manutengdo de Dados, Regras e Vocabuldrio
- Manuten¢3o de consisténcia, apds cada mudanga ocorrida no sistema.
- A manutencdo de regras envolve:
Inspegdo e especificag3o de regras,
Detecdo de inconsisiéncias.
Possibilidade de inclus3o de novas regras.

1.3.2 - Problemas com o Lirite do Sistema

O sistema precisa estar ciente daguile gque ndo conhece para gue possa
direcionar o usuario para dentro da area de sua competéncia.

Limites de Abrangéncia conceitual

- Reconhecimento de gue certos conceitos ainda ni3o sio conhecidos pelo
sistema & a devida recondugdo do usuario para a area de competéncia.
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Limites no Veocabulirio do Sistema
- O tamanho do Vocabulario ndo diz muita coisa. Depende do limite de
cobertura conceirual,
- (O sistema deve comunicar ao usuario a extensao de seu vocabulario.

Limites do Conhecimento Real do Sistema
- Exemplo: Em um sistema usado na drea comercial, deseja-se a média de
pre¢os nos ultimos cinco dias. Porém o sistema sé tem informagdo de dados
dos dltimos wés dias. Entdo ¢ sistema deve dizer que ndo sabe da média dos
cinco dias, mas 44 uma resposta do que sabe sobre 3 média dos Ulimos trés
dias.

Limites de Desempenho
- O sistema deve informar a0 Usuario o custo de sua pergunta, ou seja, o esforgo
computacional gue seria gasto para gue e seja forneckda uma resposta. E
além disso, sugerir alternativas mais apropriadas, caso existam.

1.4 - Sistemas de Processamento de Linguagem Natural (PLN})

A finalidade de se processar compulacionalmente a linguagem natural é
facilitar a comunicagdo entre ¢ usudrio e o computador, permitindo gue o usuario se
expresse em linguagem natural. Varias sdo as aplicagdes dos sistemas de
Processamento de Linguagem Natural, tals como:

- Ristemas de Perguntas e Respostas.

- Interfaces em Linguagem Natural: USUARIO <> PROGRAMAS,
- Instrutores nos Processos Educativos,

- Reconhecsadores de Texto e Discurso,

- Geradores de Texto,

- Ambientes para Desenvelvimento de Sistemas.

Baseando-se no modelo de representagio do conhecimento e na utilizagic dos
conhecimentos do dominio de aplicagdo, pode-se classificar os sistemas de PLN em
trés categorias:
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Tipo A: Néo incorperam nenhum modele do domuinio. Situam-se agui 05
sistemas que utilizam estruturas de dados "ad hoc” para armazenar {atos sobre um
dominio de aplicagao limitado e usam palavras-chaves para analisar as sentengas de
entrada. Estes sistemas muitas vezes levam a resultados indesejdveis por serem
modelos mudto simples da inguagem,

Também podem ser classificados agui ¢ gue podemos chamar de Sistemas de
L6gica Limitada, onde as informagdes na Base de Conhecimento s30 armazenadas
em alguma notaglo formal. Técnicas de iratamento linglistico sao utlizadas para
transformar as sentengas de entrada nessa forma interna (andlise sintatica e
semintica). Estes sistemas sao limitados porgue cobrem somernte parte das
inferéncias 16gicas usadas na conversagao.

Tipo B: Usam modelos explicites de mundp. Uma grande guantidade de
informagBes sobre o dominio de aplicagdo é utilizada como auxilio no entendimento
das sentengas. O conhecimento € representado alravés de modelos como os da
Ligica, Redes Semdnticasou "Frames”,

Tipo C: Inclusm am seus modelos informages sobre objetives & crengas de
entidades inteligentes. Estes sistemas ainda estdo em fase de pesquisa.

1.4.1 - Mdodulos Constituintes de um sistermna de PLN

Um sistema de PLN processa as entradas em LN e gera saidas apropriadas,
fundamentadas nos conhecimentos que possul. A Base de Conhecimentos para
estes sistemas & construida anteriormente, no inicio da execucdo dos mesmos.

A arquitetura basica de tais sistemas (fig. 1.2) constitui-se geralmente dos
médulos: Analisador Gramatical, Dicionaric, Interpretador, Base de
Conhecimentos ¢ Gerador de Respostas, além do méduiec de Entrada que
recebe a sentenca do usudrio e a recondiciona num formato adequado para que seja
processada pelos demais mbdulos.
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O Analisador Gramatical recebe a sentenga do modulo de Enfrady reconhece
s gsid correla, € mapela-a em wma esvunura nterna gue serve de entrada para ¢
module Imterpretadon A seguir o méduwle Interpretador acessa a Base ds
Conhscimentos para obter conhecimantos, realizar inferdncias ou para adicionar
novos conhecimentos & Base, A estrutura gerada pelo Interpretador alimenta o
Gerador de Respostas gue a wransiorma em sentenga de salda, Temos ainda o
Diciondrio, que contém as palavras que o sistema reconhece e as informacOes

gintiticas o semanticas,

Or = ) ! ANALISALEIR r CEDATHIR DE } @;@Q \
ENTRADA ,f“””“iaiﬁfaﬁm Lﬁ&mpgmmn j DE )
N S \\f‘__’_/‘m“

S .

A """—"""""‘».‘i ",
DICIONARIO BASEDE ]
CONBECDMENTOS J

Fig. 1.2 - Arquiteturs basica de um Sistema de PLN

s

Analisador Gramatical

Aceita sentengas como uma lista de palavras, tansformando-a em itens
léxicos. As palavras sdo morfologicamete verificadas no Dicionario, recuperando-se
as informaces sintdticas e semdnticas a serem adicionadas a cada palavra. As
estruturas sintaticas de entrada sdo checadas em um formalismo gramatical e,
guando satisfeitas, s3o convertidas em uma representacaoc interna.
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Dicionario

Contém as palavras que ¢ sistema compreende e as informagBes sintdtcas e
seminticas necessarias para que cada palavra possa ser processada pelo sistema.
Auxilia o analisador gramatical na ransformagdo da sentenca de entrada 2m uma
gstrutura interna lemporaria.

Um dicionario pode ser ofimizado através de consideragfes morfoldgicas das
palavras, armazenando os Hens léxicos, awavés de seus constituintes bésicos e
acrescentando-s2 as informagles sintdticas e semdnticas que permitam identificar a
estrutura sintddca da sentenga e facilitem 2 criacdo da estutura interma do seu
significado.

A construgdo de um diciondrio otimizado permite um melhor desempenho em
termos de tempo de execugdo e resposta do sistema, devido ao menor espago de
memdria e métodos de busca mais velozes.

Interpretador

E responsével pelo acesse & Base de Conhecimento, incluindo as adicdes e
modificagfes necessarias. Sua fungac depende do tipo de sentenca de enrada, Se a
sentenga for declarativa, a estrutura interna serd comparada out adicionada 3 Base de
Conhecimentos. Se a sentenca for uma pergunta, a fungdo do Interpretador serd de
recuperar alguma informagdo armazenada na Base de Conhecimentos. O
interpretador também realiza inferénciac a partir 4o conhecimento armazenado,

Adicionar conhecimento é um processo compiexo devido ac problema de
consisténcia do novo conhecimento com relagdo ao que ja estd armazenado, Se a
nova informagdc é conflitante, pode forcar a modificacdo da estrutura de
conhecimento anterior como também eliminar da Base algum conhecimento, ou
mesmo refutar o novoe conhecimento.
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Gerador de Resposta

Produz as sentengas de saida, como respostas as sentengas de entrada
fornecidas pelo usudrio. Para uma sentenga declarativa, a saida deverd ser uma
simples confirmagdo, indicando se o seu comando foi processado. Para uma
sentenga interrogativa, o Gerador de Respostas constrél wna sentenga de saida a
partr da estutura interna que Ihe fol fornecida pelo Interpretador.

Base de Conhecimenios

A Base de Conhecimentos € ¢ conjunto de processos @ estruhura de dados
associada que fornece ac programa determinados tipos de informagles e
raciocinios. Estas informacles dizem respeito ao conhecimento do dominio
gspecifice.

1.5 - Evolucgdo dos Sistemas de PLN

Década de 40° o5 computadores passaram 2 manipular simbolos
(processamento simbdlico). Comecaram of estudos da linguagem. Inicialmente
procurava-se construir mégquinas tradutoras. Porém a ineficiéncia destes sistemas
mostrou logo a necessidade de um entendimento do significado das sentengas. Nao
bastava traduzir palavras de uma lingua e reorganiza-las em sentengas de ouwa
lingua. { O interesse e o estudo pelas "mdguinas tadutoras” fol retomado na
década de 8O

Década de 50: 05 trabathos de Chomsky abordaram a estrutura sintdtica das
sentencas e modelos de andlise gramartical [CHOMSKY 57} .

Década de 60: os pesquisadores comegaram a ver a linguagem humana Como
um processo COgnitivo complexe, gue envolve conhecimentos de varios tpos: a
estrutura das sentengas, o significado das palavras, as regras de conversagdo e um
conjunto amplo de conhecimentos gerais sobre o mundo em gue vivemos.
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Os primeiros sistemas praticos de PLN eram muito limitados, e aplicados em
um dominio muito restrite, Estes sistemas ignoravam as complexidades da
linguagem, ¢ nao podem ser considerados como sistemas de processamento de
inguagem natural, Como axamplos temos os sistemas BASEBALL ( Grean, 1963)
ELIZA (Welzenbaum, 1966}e STUDENT (Bobrow, 1968)

A seguir foram desenvolvidos analisadores gramaticals mais eficientes, com
regras mais precisas. Surgiram as teorias de processameto de informacles
seminticas e novos modelos de representagio do conhecimento. Temos como
exemplos a Gramatica de Casos, desenvolvida por Filfmore [FILLMORE 68] , que fol
usada por Carbonell (1970} em seu sistema SCHOLAR; as Redes de Transigdo
Ampliadas (ATNs), desenvolvidas por Woods W0OODS 70}, usadas em seu préprio
sistema LUNAR (1972); ¢ ainda a Teoria da Dependéncia Conceitual, desenvolvida
por Schank (15973), que serviu de base para 2 conswugdo dos sistemas MARGIE
{1975} e SAM (1575).

Nz segunda metade da década de 70 comegaram a surgir sistemas de PLN
gue criavam um ambiente para o desenvolvimento de outres sistemas em linguagem
natural. Davis (1878) criou o sistema TEIRESIAS gque é uma ferramenta para a
criapio e atualizacdo de bases de conhecimento para os sistemas especialistas. Em
1877, Hendrix apresenta seu sistema LIFFER, para desenvolvimento de sistemas
de PLN (usando as ATNs).

No final da década de 70, através do uso da Légica para representagdo do
Conhecimento e da linguagem PROLOG [CLOCKSIN 811 na implementacio de
sistemas, abre-se uma nova linha de pesgquisa. Como exemplo temos o sistema
TUGA (COELHO T8 e 0 CHAT-S) [PEREIRARD.

O sistema TL7G4, uilizado em consultas bibliograficas, permite que os
usudrios classifiguem novos documentos. Em certas situagfes, o programa 1oma a
iniciativa do didlogo, fazendo perguntas ao usudrio. Isto toma-se possivel devido ao
fato de que o sistema TUGA possui dois niveis de gramitica wm para andlise de
sentencas individuais do Portugués e outro para os didlogos.
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O sistema CHATSO foi desenvolvido com o objetive de mostrar gue
formalismos baseados em Ldégica s3o poderosos para se construir interfaces em
linguagem natural, para acessd a bases de conhecimentos, AS perguntas dos
usudrios s3o analisadas por uma Gramatica de Extraposigdo [PEREIRA 23], e
wansformadas em wna estruturta 16gica final, executivel pelo PROLOG.

A partir de meados da década de 87 surgem sistemas de PLN mais
sofisticados e flexiveis como o TEAM [GROSZ 88), que permite atualizagBes de seus
médulos pelo proprio usudrio ou pele especialista em base de dades. O sistema
LE COURTIER [GERSHEMAN 85] € usado comercialmente em ambiente bancirio e
tem como uma de suas princlpals caracierisicas orientar ¢ usudrio, 1endo em visia
as expectativas dele, no momento em que interage com o0 sistema,

1.6 - Tendéncias dos Sistemsas de PLN

Wos sistemas de PLN implementados, observa-se gue ¢ dada uma importancia
maior a andlise gramatdcal. As Informagdes sintdrcas obudas nas sentengas de
entrada, possibilitam a execugao de certas tarefas como tambédm respondsm a
perguntas 40 usudrio. Jd 2 seméntica nem sempre ¢ bem definida ou descrita
formalmente, aparecendo, muifas vezes, embutida na prépria gramdtica,

Tormna-se necessdria a determinacio de uma andlise semantica mais profunda,
gue extrala das senlengas seu significado completo e ouwas informagles que
normalmente vém agregadas, Poderiam ser, assim, eliminados muites problemas de
ambigliidade, elipse € tantos ouroes gue sio comuns nas linguagens narurais,

Pesguisas mais recentes incluem mais uma fase de anilise: a Pragmdtica Na
andlise pragmatica é tomado o valor pratico das palavras e Seu uso como critério de
verdade. Os sistemas aceitam ou recusam uma interpreiagao baseando-se em
conhecimentos que tém sobre objetos e aghes.

Tratando-se da integragdo de Sintaxe, Semantica e Pragmatica, surgem duas
gquestbes a serem discutidas: 0Os conhecimentos sintiticos e conceituais
{semanticos e pragmaticos) s3o aplicados por processos de controle distintos ou
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gxiste wna estutura de controle integrada que aplica ambos? Uma mesma Base de
Conhecimentos pode englobar conhecimentos sintaticos e concelfuals ou existe
uma separagao nitda entre esses dois conjuntos?

Podem ser identificadas algumas situagdes possiveis:

Semintica ¢ Sintaxe sio completamente disjuntas: A andlise sintdtica
seria um processo independente e anterior ac processamento semantico. Toma-se

ineficiente na captura do significado das sentencgas de entrada, mesmo com dominios
limitados.

Semantica e Sintaxe s3o fracamente interligadas: Nesta situacdo existe
ainda wm processo de andlise sintdtica anterior cuja estrutura resultante alimenta ¢
processamente semantico. Contudo o processo sintitico pode interrogar um
componente semantico ac executar uma decisdo sintdtica. O conwole desie
processo fica por conta da Sintaxe.

Semintica ¢ Sintaxe interagem reciprocaments: O3 processos sio ainda
disiuntos, mas cooperalives, O controle é de ambos 05 processamentos,

Semantica e Sintaxe sio aplicadas por uma estrutura de controle
integrada: A decisdo de se usar conhecimentos sintdticos ou conceituais é tomada
por uma tnica eswunra de conwele e ¢ conhecimento disponivel mais udl serd
aplicado na tentativa de analisar ¢ entender a sentenga de entrada.

Estas questbes sdo ainda polémicas, mas as representagfes declarativas,
principalmente as da 16gica, 18m permitido representar conhecimenios sintdricos e
conceituais em estruturas de dades semelhantes, e nao 18m forcado a necessidade
de separagdes nitidas na base de conhecimentos.

Virias técnicas para construcio de interfaces em LN tém sido desenvolvidas,
mas a LN apresenta problemas de interpretagdc como as ambigiidades, que
normalmente ndo aparecem em linguagens artificiais. E por isso qgue a compreensio
da LN é um problema ligado a Inteligéncia Artificia. Uma boa parte do
conhecimento a ser explorado nao é sobre a propria linguagem, mas sobre ¢
dominio em guestao.
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2

PROCESSAMENTO SINTATICO

No estudo de linguagens naturals para ¢ processamento computacional, nio se
pode simplesmente ransportar os métodos empregados na andlise de uma lingua
para a analise de outra, visto gue as construgdes lingliisticas sdo diferentes. Deve-se
verificar a adequacgdo dos metodos e realizar as transformages necessdrias,

Existem diferencas entre linguagens naturais e formais. Numa gramatica de
linguagem natural as palavras £30 associadas aos seus significados e formas de
pronuncia, engquanto que na formal 05 seus constituintes sic um alfabeto e regras de
formagdo das expresses,

Aparentemente serla desaconselhdvel usar consideracles de gramaticas
formais para o precessamento de linguagem natural, porém essa ndo é a opinido de
muitos 16gicos, como Monidgug que afirma nao existr diferenga tefrica ente
linguagens naturais e artificials e considera possivel desenvolver uma teoria
matematica precisa para a compreensio da sintaxe e semantica de ambas as espécies
de linguagens IMONTAGUE 74).

Para se {azer 3 andlise de uma sentenca ¢ atribuir-The wma estrutura sintatica,
pressupde-se a exisibneia de um diciondrio e de uma gamdtica. Neste capitulo
apresentamos varios formalismos gramaticals, procurando mostrar como se chegou
a5 gramaticas livres de contexto e depols as gramatcas de clausulas definidas, que
consideramos mai¢ apropriadas e 530 usadas na interface em lnguagem natural gue
implamentamos.

Gramaticas

Gramaticas 530 listas de procedimentos que permitem representacdes finitas
das linguagens e a especificacdo das suas expressSes bem formadas. Pode-se
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classificar as gramaticas concebidas para ¢ processamento de linguagem natural em
irés grupos:

1. Gramiticas formais: - Gerativas de Chomsky
- Transformacionais
- de Casos

2. Gramiticas légicas: - de Metamorfose
- de Clausulas Definidas
- de ExXiraposigo

3. Gramaticas procedurais: - ATNs (redes de wansigdo ampliadas)

2.1 - Gramaticas (Gerativas de Chomsky

No final da década de 50, Chomsky introduziu a teoria de linguagens formais
[CHOMSKY 471 Desenvolvida como um estudo matemitico, sua teoria tem
influenciade fortemente no projeto de linguagem de programagdo # ainda se mostra
como uma ferramenta telrica e pratica para o desenvolvimento de sistemas de
processamento de linguagem natural,

Chomsky afirma gue uma linguagem natural é potencialmente infinita ¢ nio
importa guantas sentengas uma pessoea possa falar ou ouvir, sempre outras podem
ser produzidas ou compreendidas, Aprende-se uma lingua, ndo por ouvir todas as
sentengas da linguagem e memorizd-las, mas porque se possui um conhecimento
inato da estrutura da linguagem, com que todoe ser humano nasce, Para explicitar
£5s5as estruturas da linguagem, Chomsky prople as gramédticas gerativas,

Para uma meihor compreensao dessas gramaticas, serac apresentados, de

forma resumida, o5 sistemas de resscrita, que englobam tanto as gramaticas
gerativas guanto as analiticas.
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Zictema de reescrita

E wmn sistema formal em que o alfabeto é finito e as regras de formagdo das
expressdes 30 pares ordenados de cadeias do alfabeto, consideradas em nimero
finito, chamadas regras de reescrita ou produgfes.

As regras de reescrita estabelecem gue um carto simbolo pode ser expandido
em uma estrutura de arvore, através de uma seqiiéncia de outres simbolos.

Seja
¥ um alfabero,
X, F.Z®% X, ¥, 2,w, cadeias de simbolos de ¥,
as predugdes sdo pares ordenados denotadas por & =~=3> W,

Diz-se que
X gera diretamente y, simbolicamente, ¥ ==>F,
se hipalavras zzoww tal que X & zwe' ¢ § ¢ zw?r
¢ W==>W ¢umaregrade reescrita

Uma CGramdtica Gerativa de Chomsky pode ser vista como wm sistema de
reescrita onde ¢ vocabuldrio é dividido em dois alfabetos disjuntes. Um deles
contém as categorias gramaticais e seus elementos serao referidos como zdo-
terminais ou varidvels e o putro consttuido dos simbolos do alfabeto da linguagen a
ser gerada. chamados fermynais. Esses simbolos serdo concatenados para formar as
palavras,

Enwe 05 simbolos ndo terminals, wrn é distinto e corvesponde a0 axioma dos
sistemas de reescrita. As regras sao produgfes, em nimero {inito, cujas restrighes
determinario o tpo da gramatica, conforme a Tabela 2.1 [MIRANDA 8

i
i
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PO CLASSE DE GRAMATICAS RESTRICHES Nas PRODUCSES

g Recurskraments Enumerdvel Menhuma
1 Sensheel ao Contexto Froduches niodecrescentes
2 i bvre de Contexto 0O lado esgusrdo deve serum

simmboln nSo-terrninal

3 Pagular O lado esquerdo geve ser um Gnico
naotermingl e o lado direfto deve ser
uim Brion terminad ou um Gnico
terminal seguido por um dnico

simboio nioterminal

TABELA 2.1 - Classificagio das Gramaticas Cerativas segundo Chomsky

Constituintes das gramaticas de Chomsky

Usando-se uma notacdc gue vem da representacdo de Backus, podemos
descrever as gramaticas gerativas atraveés de seus principais constituintes:

Simbolos nio-lerminais ou varidveis

Ex.: «SENTENCA>
<SINTAGMA VERBAL>
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Simbolos Terminais da Linguagem

Palavras da linguagem que, concatenadas, {ormam cadeias.
Ex: programa, escreveu, Sérglo.

Regras de Reescrita ou Produgles

Especificam as relagfes entre certas cadeias de simbolos tenminais e nao-
terminais.
EX: <SENTENCA> ~» ¢SINTAGMA NOMINAL> <RINTAGMA VEREAL>
<SUBSTANTIVO> —> programa

Simbolo Inicial
£ um stmbolo n¥o-terminal chamado <SENTENGA>

A vantagem em se definiy formalments linguagens, do ponte de vists da
Lingiiistica Computacional é que, se a estrutura das sentengas a serem processadas
pelo sistema for bem determinada, entdo o algoriomo para andlise gramatcal das
sentencas serd facil de ser escrito.

As Cramaticas Livres de Contexto t8m sido mais utlizadas em sistemas de
PLN. Suas produgdes 18m apenas um simbolo ndo-terminal em seu lado esguerdo,

FPor exemplo, sela a gramatica:

<SENTENCAs —» <SINTAGMA NOMINAL> <EINTAGMA VERBAL»
<SINTAGMA NOMINAL: — <ARTIGO: <BUBETANTIVO>
<BINTAGMA NOMINAL> ~» <SUBSTANTIVD PROPRICS
< SINTAGMAVERBAL> ~» < VERBO> <8INTAGMA NOMINAL>
<ARTIGO —» um

" «SUBSTANTIVO> programa
<SUBSTANTIVO PROPRIG> —> Bérgio
<VERBQO=> —> escreveu



Todas as derivagles estruturais das sentengas podem ser representadas por
*arvores”, facilitando a construgio de algoritmos para seu ratamento, As regras de
produgdo permitem definigdes recursivas.

Usando-se a gramilica acima para analisar ou gerar a sentenga “Sérgio
gscrevey L programa”, teriamos a seguinte arvore de derivagdo (fig. 2.1 )

SENTENCA
mms NOMINAL BINTAMA VERBAL
SUBSTANTIVO PREPRIO VERBO SINTAGMA NOMINAL
ARTIGO  SUBSTANTIVO COMUM
. ! i
Sergle gstrevey pise BICETAME

Figura 2.1 - Arvore de derivagdo da sentenca “Sergic esorevey um programa”

Cual seria 3 gramitica mais apropriada para ¢ processamento de linguagem
natural?

Ag gramaticas livres de contexto ( tipo2 ) sdo as mais adeguadas para ¢
tratamente compitacienal da linguagem nanwal, devide & facilidade de suas
inplementacfes, Estas graméaticas podem ser ampliadas, ou seja, passam 3 ter uma
relafiva sensibilidade a0 contexto. A tarefa de encontrar propriedades formais gue
sejam universais (analogamente 2 tarefa de se encontar {érmulas logicamente
validas) deve levar ainda um bom tempo.

As gramaticas de tipo 1 seriam Doas, porém a implementagao desias
gramaticas requer agoritmos muito complexos, e as de tipo 8 (mais gerais)
apresentam propriedades genéricas que, em um niimero significativo de casos, ndo
sao relevantes para a linguagem natural,
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2.2 - Graméaticas TransTormacionais

Apesar das gramaticas de esoulwra da frase (lipo 2) refletirem aspectos
fundamentais das estruturas lingliisticas, elas ndo conseguem reconhecer certas
construgBes usuals das linguagens, gue sdo fundamentais para uma compreensio
global, ou mesmo para a simples concordancia do sujeite com ¢ verbo.

Chomsky propde uma oulva 1epresentacio, ou seja uma &rvore de derivagao
gue somente descreva as regras que foram aplicadas para a geragdo de uma
sentenga (estrutura superficial), Dois oulres componentes, um ansformacional e
outre morfofondtice agiviam sobre esta estrutura para reconhecer ou gerar
sentengas da linguagem natural,

As gramdticas ransformacionals apresentam uma organizagdo wipartidal

12 parte: Gramdtca de Esuurura da Frase - gera cadelas de morfemas
representando sentencas simples.

22 parte: Seqiifncia de regras de wansformagao - reorganiza as cadeias e adiciona
oU retira morfemas para formar a repregentagao,

3% parte: Segliéncia de regras morfolonéticas - mapeia cada representagdo da
senienga em uma cadeia de fonemas, chamada de "estrutura profunda”,

Exemplo:

Para ransiormar a sentenga “Marcelo projetou um circyito”, em uma sentenga
correspondente, na voz passiva, devem ser aplicadas regras transformacionals que
Yiguem um verbo auxiliar ao verbo principal e uma preposicio a0 sujeito:



Sentenga na voz atva (fig. 2.2}

Marcelo projetou  um clrcuite 8N - sintagma nominal
SHy ¥ SH» Y -verbo

SENTENCA,

SINTAGMA NOMINAL 1 /mm<?mm

Sbd_primio YERBD SINTACHMS MOMINAL 2
Tenpe ‘E Aigo Suirst_ Coveasm
% | i |
Marcelo {passado} projeion um s

Piz. 2.2 - Arvore de derivaco da sentenga “Marcels projeton um cirouite”

Senten¢a na voz passiva (fig 2.3)

Um circuito fol  projetade  por Marceio
BNy -Auz + ¥ - st + 8Ny

Para concluir a wansformaciio, 3o aplicadas as regras morfofonéticas para
gerar ¢ participio passado do verbo “projeta
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SENTEHNEA

SINTALMA NOMINAL Z FIRTAGHMA VIHBAL
Arase Siont Convam VERRD SINT FREPOSICIONAL
Tepe Ax Tamgo Y P SINTAGMA NOMINAL §

]

{pass) zer  {passt  projelsr

\\/ 7 s

7n greuito foi projeiado pot Mareelo

Fig. 2.3 - Arvore de derivacho da sentenca “Um cirowito foi projetedo por Marceld'

As teorias de Chomsky foram amplamente aceitas e deram origem a um
grande nimero de pesguisas linglisticas. Como consegléncia, essas pesquisas
revelaram alguns problemas com e5535 teorias que, por volta dos anos 60, foram
seriamente guestionadas. Por exemplo, se o nivel sintdtico é mantido completamente
separado do nivel semdntico, as gramiticas de estrulura de frase produzem
sentengas desprovidas de um significado, pois uma mesma drvore de derivagio pode
representar mais de uma senien¢a com significados diferentes, como se pode ver
nas duas seniengas:

2 teste Fol resolvide por um alunoe aplicads,
£ teste foi resolvido por wm metodo aplicado.

Também {of questionada a nogdo de ransformagfes. Pode ocorrer que uma
sentenga e sua wansformacdo nio tenham necessariamente ¢ mesmo significado,
como, por exemplo, uma senlenga declarativae sua negagao.

Chomsky incopora os reswltados de outros pesquisadores em um modelo
mais completo dessas gramaticas [CHOMSKY 65], compondo uma gramatica de trés
partes:
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i. Componente sintdlica
2. Cormponente seminco
3. Componente fonoligico.

O componente sinftétice contém regras de estrutura da frase e um diciondrio
com regras de nsercdo léxica, produzindo uma estrutura de entrada para as ouiras
duas partes.

O componente semdnfico interpreta a esbutura profunda gerada pelo

componente sintdtico, fornecendo como safda a representagdo do significado da
sentenca.

O componente fonoldgico interpreta a estrutura superficial gerada pelo
componente sintdtco, resultando como saida a seqlifncia de sons da sentenga,

Acrescentou-se um diciondrio, onde informacfes sintdticas, semdnticas e
fonolbgicas podem ser introduzidas junto as palavras ja existentes, podendo-se
também capturar dependéncias conceituais. Apesar das novas introdugdes, essas
regras muitas vezes mudam o significado de algumas sentengas, deixando ainda
vulnerivel esta teoria,

Em 1970, Chomsky propls uma extensic de sua teoria. Ag regras de
transformacgdo foram cuidadosamente estudadas e a estrutura superficial fol
transformada em uma gsbwhueg Iogica na qual as regras do componente semantico
sao aplicadas.

Asg gramiticas ransformacionais foram um marco importantissime, nao sé em
lingliistca mas também em suas aplicacSes na Cidncia da Computagdo,

2.3 - Gramaiticas de Metamorfose

Consistem na formalizacdo légica das gramiticas representaveis nes
sistemas- [COLMERAUER 77], que tinham sido escritos para andlise e sintese
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automatica de partes da lingusgem natural (estao relacionadas com a origem da
linguagem de programagdo PROLOG),

Sistemas-q: Linguagem de programagao, ndo-deterministica, gue permite a
especificagio de gramdlicas complexas, que podem ser
associadas a interpreiadores.

Graméiticas complexas: Baseiam-se em regras de reescrita para simbolos
complexos , que possuem sstrufura inlerna, ao contraric das
regras de reescrita das gramaticas gerativas.

Simbolos complexos: S3o drvores e listas de drvores (funtores arbitrarios
cujos argumantos podem ser terminais ou nic-terminais). Uma
arvore é dita parametrizada guando possul um argumento nao-
terminal, ou seja, um né romdado por uma varidvel. Desta
forma pode-se transmitr a cada simbolo complexe uma
variedade de informagfes adjacentes através de varidvels,

Devido a flexibilidade apresentada pelos sisfemas-g sua implementagdo
conduziu 2 grandes complexidades computacionais, pois ndo possuiam um ambiente
de programacac adequado. Este fato levou Colmerauer a desenvolver 0 PROLOG

Em 1978 Colmeraver propds as gramdticas de metamorfose, que consistem na
explicitagdo em uma teoria de primeira ordem das idéias contidas nos sistemas-g,
com vistas a sua realizacdo no ambiente de programagic PROLOG. Estas
Famatcas sio formalismos muito complexos, de dificl implementagis, que
vroduziram idéias relevantes para o desenvolvimento de oulras gramaticas logicas
menos garais e mais simples.

2.4 - Gramaticas de Clausulas Definidas (GCD)

Foram descritas a partr da idéia de se generalizar ¢ formalismo das gramdticas
tivres de contexto, expressando-o em cliusulas da Légica de Predicados de
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Primeira Ordem (LPO), e de se aplicar o5 fundamentos das graméticas de
metamoriose [PEREIRA B0}

As gramaticas de cliusulas definidas (GCD) 530 uma extensio natural das
gramdticas Bvres de contexte. As GCD tornaram-se um formalismo claro e
podercso para descrever tanto linguagens naturals gquanto artificiais ¢ podem ser
diretamente executadas como um programa PROLOG comportando-se como um
eficiente analisador descendente da linguagem que descreve,

Facilidades oferecidas pelas GCD:

a) Infroduzem dependéncia conceitual na gramatca, de tal modo que a
forma parmitida para um sintagma possa depender do contexto (dentro
da sentenga) no qual ¢ sintagma oCorTe na sentenga.

b) Constroem estrutiras de arvore durante o processo de analise da
sentenga, com o awdlic de vwidvels Idgicas,

¢y Adicionam condigbes exwas nas regras gramaticais, case sejam
necessarias computagBes auxiliares para a andlise da sentenga.

As Gramaticas de Clausulas Definidas sdo casos particulares das gramaticas
de metamorfose. O lado esguerdo de uma regra € sempre constituido de um dnico
simbolo nao-lerminal (nas gramatcas de metamorfose, ¢ lado esguerdo pode ser
wma segliéncia de simbolos nio-terminais, sujeitos a certas restrigfes). Também
podem Ser vistas como gramdiicas Fvres de contexto, com termos fégfcos para o8
simbolos gramaticais,

Associa-se a cada regra (simbolo ndoterminal) de uma GCD um predicado
PROLOG com dois argumentos extras, Estes argumentos sao 0§ pontos inicial e

fimal de um simbolo nao-terminal na sentenca {Apéndice A},

A sentenga deve ser representada por uma lista de palavras. A gramatica varre
esta lista de palavras da esguerda para a direita, retivando as palavras a medida gue
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elas sao reconhecidas como validas, nos pontos em que aparecem. Caso a senten¢a
esteja gramaticalmente correta, produz uma ista resultanie vaza.

A construgdo destas estruturas se 43 através do processo de unificagio, a
medida que os predicados do corpo das regras sio avaliados com as regras
correspondentes. Oulros argumentos sdo acrescentados as regras, para que possam
watar as dependBncias conceltuals (concordincia, eic).

O dicionario também recebe informagles de género e nimero, e para
construir estruturas padronizadas, acrescenta-se a raiz das palavras.

O uso de argumentos extras nos simbolos nio-lerminais da gramatica
possibilita expressar na forma livre de contexto, gramaticas que, de outra forma,
exigiriam uma representagdo explicita para as dependéncias contextuais (dentro da
sentenga).

O snalisador gramatical, neste tpo de gramitica, opera de maneira ndo-
deterministica e estritaments descendentg consumindo as palavras da esquerda
para a direita.

As Gramdticas de Cliusulas Definidasapresentam grandes vantagens quanto a
clareza ¢ modularidade. Devido 3 independéncia das regras, torna-se mais facil
estender uma gramatca para reconhecer ouras constougdes lingliistcas ou
modificar o tipo de estrutura sintafica que ela produz.

2.5 - Qutros Pormalismos Gramaticais
2.3.1 - Gramaticas de Extraposicao (X Gs)

As Graméticas de Extraposigdo podem ser consideradas como uma extensao
das Gramddcas de Cldusulas Definidas, Foram desenvolvidas por Pereira [PEREIRA
83}, motivado pela complexidade de expressar o fendmeno da "extraposigdo 2
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esquerda™, tao freqliente nas linguagens naturais, Tante as GCD quanto as
Graméticas de Metanorfose tatam desse fendmeno,

A "extraposigio a esquerda” ocorre em sentenfas da lnguagem natural
guando wm subconsttuinte de algum construinte é omitido, e algum ouwro
constituinte & esguerda o representa de algum modo.

Considere-se ¢ exemplo abaixo:

Ezemplo i:

O circuito que [ Kata projetou ty ] era um inversor.

| |
i |

marcador Fapn

Diz-se que o censhifuinte, cujo Jugar o fraco ocupa, fol exiraposto 2 esquerda e
sua nova posicdo é representada pelo marcador. O elemento ausente pode ser um
objeto direto ou um sujeito, dizendo-se entio que houve uma extraposi¢do 4o
ohieto ou do sujeito.

A diferenca enire as regras de uma gramatica de extraposigdo (XG) e as regras
de um GCD esté no fato de gue uma XG pode ter varios simbolos ndo-terminais em
seu lado esqguerdo.

De uma maneira gerval, uma regra X tem 2 seguinte {orma
1 Bz s Sy By --2 F
onde cada Si é uma seqiidncia de simbolos terminais e nao-terminais, concatenados

por wma virgula, com a restrigdo de que 5; sefa um simbolo ndo-terminal e que r
tenha a mesma {orma do lado direito de uma regra GCL,
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2.5.2 - Gramaticas de Casos

Desenvolvidas por Filmore e publicadas em seu artigo “7he case for case”
IFILLMORE 68], com o objetivo de solucionar alguns problemas que apareciam nas
gramaticas transformacionais, Fez uma adaptacdo do estudo dos "casos” (latim) para
a lingua inglesa. Fillmore propds novos casoes: “casos-fungdes” para walar a
gsfruiura profunda das sentengas.

AsS graméticas de casos, apesar de terem sido desenvolvidas bassando-se em
colocagOes puramente lngliisticas, foram aplicadas em muitos sistemas de
processamento de linguagem natural e serviram como fundamento para novas
teorias lngiiisticas, tais como a dependéncia conceitual [SCHANK 80

2.5.3 - Gramaticas Procedurais

Nesta classe de gramaticas estdo as Redes de Transicdo Ampliadas (ATNs).
Foram desenvolvidas para fornecer uma estrufura pratica para a compreensio de
linguagem natural [WOODS 700 Objetivando combinar as andlises sintdtica e
semintica, as ATNS possibilitam que s2 junte rotinas semanticas a partes especificas
do mecanismo de analise sintdtica ou da gramatica.

Uma ATN oferece vanlagens, 1ais como:

{1y O esguema bisico de andlize sintdtica é facll de ser compreendido; a
informagio gramatical é representada em uma rede de fransicdo, o que,
conseqlientemente, facilita o projeto de uma ATN.

{Z2) A analise semantica é realizada a0 mesmo tempo gue 2 analise sintatica e,
através de restrigbes, pode resolver ambiglidades,

O arcos de uma ATN corvespondem a palavras e frases {sintagmas). Cada
arco é rotulade com uma especificagdo da condigdo sobre a qual pode ser
percorrido. Tipicamente tais especificagdes se referem ou a uma palavra, ou a um
sintagma, ou a um predicado a ser satisfeito por um prefixo de uma parte ainda nac
analisada, ou ainda a um nome Ge outra ATN {que pode ser, recursivamente, ela
mesma).
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Além das condigfes, hi uma agdo associada a cada arco. A agdo pode envolver
rotinas que fazem interpretag8es parciais, examinar registros ja definidos por outras
agBes ou até mesmo nao realizar nada,

Teoricamente as ATNs e GCDs tém o poder de wma miguina de Turing, e
neste sentdo 5o 3o gerals quanio se guelira [PEREIRA BT

2.6 - Consideragbes

Diante da questao de se decidir gual destes formalismos seria mais apropriado
para ¢ processamento de linguagem natural, pode-se fazer algumas observagles,
sobretudo com relacio &s gramdticas de clausulas definidas (GCD) e &s gramdticas
procedurais (ATNS).

As GCDs formam wn mecanisme mais eficiente gue as ATNS para se
construir éstruturas. Em uma ATN as estruturas devem se enguadrar na andlise
recursiva "PUSH/POF ( chamadas/saidas (e arcos, respectivamente ). Isto se deve
a0 fato de que o arco "POP pode refornar somente wma estrutura simples e que
todos os subconsttuintes desta estrutura precisam ser conhecidos quando ¢ "FOFP
é executado,

Em uma GCD, por oulrs lade, um simbole nao-terminal reforna mais gue uma
poruiura como seu resultado 8 essas esruturas contém variavels gue somente mais
tarde assumiric algum valor. Entdo, a estrutwra gerada em uma OGCD, como
resultade da andlise de uma frase, depende de ltens da sentenga que ainda ndo foram
analisados.

As GCDs sio mais gerais que as ATNs. Uma ATN é um formalismo especifico
para uma analise do tipo descendente e no senfide d2 esquerda para a diréfia’l
enguanto gue uma GCD por ser antes de fudo uma descrigao da linguagem, é neutra
gquanio & implementacis. Em conseqliéncia, wna GCD pode ser executada de
diferentes maneiras.

1Em ingiés: left-to-right
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3

ANALISE SEMANTICA

Dentro do contexto de processamento de linguagem natural, torna-se mais
complicado formalizar a andlise semintica do que a sintdtca. A semantica wata das
condigdes de verdade de uma frase.

A palavra "semdntica” é usada em Areas do conhecimento tais como: Légica,
Filosofia, Psicologia e Cifncia da Computagdo, com acepgfes distintas ou andlogas.
Tormna-se necessaric explicitar qual é a acepdo que esta sendo usada.

Agui, seu uso & para o processamento de linguagem natural, especificamente
em sistemas de pergunias e resposgtas em portugués, Neste caso, considera-se a
semintica como sendo parte da semidtica, e esta como a teoria dos signos - as
menores unidades da linguagem (letras 0U palavras). A semidtica divide-se em
sitaye, semantica é pragmatica.

A importancia da semantica para PLN é permitir a compreensio do significado
e, consegiientemente, facilitar a comunicagdo, a expressac de jdélas, senumentes,
crengas, etc. O interesse agui é a compreensio de perguntas para a obtengdo das
respostas desejadas, comrelagdo auma base de dados.

Pode-se organizar ¢ processo de interpretagdo semdntcs, isto €, a derivagio
do significade de uma sentenga, alravés de virias abordagens. Inicialmente
apresentaremos ¢ principic 8a composicionalidads que & comum a todas estas
abordagens & procuraremos mostrar uma maneira de se associar o significado a uma
frase, fazendo a awibuicds de um valor-verdade.

Para nossos objetives, entretante, achamoes mais conveniente represeniar ¢
significade através de wuma expressao em uma linguagem artificial. Descreveremos
entdo a semantica via sistemas 16gicos, onde se procurard “raduzir” a frase em uma
expressao da Logica de Primeira Ordem. Adotamos esta abordagem na interface
gue implementamos.
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3.1- Composicionalidade

De acordo com o principio da composicionalidade o significado de uma
sentenga pode ser exprasso em termos dos significados das subfrases que astdo
contidas nesta sentenga,

O significado das subfrases, por sua vez, dependem dos significades das
subfrases que as complem, e assim por diante, até que se chegue aos significados
das palavras individualmente, ou mesmo a0s significados dos morfemas que
complem as palavras.

Q principic da composicionalidade pode ser enunciado informalmente como:
O signiffcado do tedo € uma fungdo dos significados das partes”,

Este principio vem a auxiliar na organizagdo das idéias e na decomposicdo do
problema. Porém, resta ainda resolver uma série de questfes para que se possa
construir um processo eficiente de extragde do significado de uma sentenga, tais
como:

- (Quais sio as subfrases apropriadas a se considerar?

- Como o significado de wma frase particlar depende do significado de suas
subfrases?

- QOuais 530 o5 significados das unidades minimas {frases, palavrag, etc) 7

- Que espécie de coisas os significades seriam: simbolos, coisas no munde,
relagoes entre os dois?

As subfrases de uma frase poderiam ser precisamente aguelas fornecidas pela
analise sintdtica.

Exemplo: 8-> SN 8V

O significado da sentenca (S) é algo em fungdo do significado do sintagma
nominal (SN} e do significado do sintagma verbal (5V).
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Existe alguma relagdo consistente entre sintaxe e semantica em LN, Uma
gramitica semanticamente adequada também captura generalizagles sintgticas,
Supondo que a andlise sintatca divida frases em Sublrases semandcamente
apropriadas, resta-nos especificar como o significado de uma expressao compiexa
depende dos significados das partes. Isto nos ieva a uma abordagem onde exista
uma correspondéncia entre regras sintdticas e semanticas.

Para cada regra sintatica existe uma regra gue diz como ¢ significado de uma
1al frase é composto dos significados das partes (hipltese regra 4 regry). Ha virios
métodos para se implementar computacionalmente as regras semanticas, Em um
destes mATOA0S Usa-5e a Arvore de eswunira da frase para obter seu significado,

Supondo-se a seguinte regra em uma gramatica:
A>BCD

TUlma regra semintica especifica como os significados das frases de tipos B, C
e D, quandc estas frases aparecem nesta ordem, podem ser combinados para dar ¢
significado da frase do Upo A. Ou seja, as regras semantcas podem ser visias como
wn mapeamento das arvores de estrutura das frases para os significados. Esta
abordagem serd melhor detathada nos préximos itens.

3.2 - Significado como Referéncia

Supondo-se um sistema de pergunias-resposias sobre empresas nacionals,
onde sejam consideradas guestées do tpo SIM/NAD pode-se identificar o
significade de uma frase com ¢ seu valor-verdade (Verdadeire ou Falso),

Numa mterpretacdo de semantca computacional assoclamos a cada regra da

gramatica uma regra de como o significado de wma tal frase seria construido a partir
dos significados das frases constituintes.
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Significado de uma Enlidade:

O significado de uma enddade poderia ser representade por uma foto, um quadro,
um logotipo ou um simbolo associado somente com aguela entidade (usa-se o
prefixo # para denotar tal representagio).

Exemplo: a palavra Perobrds

«cat> =8N
< significado > = #Petrobras

0 Significado de um Sintagma Verbal:

Exemplo: “A FPewrobrds é umz estatal ™

Temos gue construir o significado de uma sentenga a partir dos significados de
cous constituinles: SN e SV, Procura-se produzir um valor { V ou F ) 2 partir de
um obieto representado por #Petrobras, juntamente com tode ¢ sigaificado que se
obtém do VP " é uma estatal ™,

Para determinar, no mundo real, se & Pepobrdr é uma estatal, podemos
procurar em um catdlogo de referéncias gue tenha uma lista com t0das as empresas
pctatais, Para saber se realmente € a Ferobrds na qual estamos interessados,
possivelmente comprovariamos através de uma descrigdo; ou entde poderiamos

fazer com gue o significado de 4 wna gstaral” Tosse associado a um conjunto de
simbolos do tipo #Petrobras,

Para se construir o significado de uma sentenga contendo o sintagma verbal %
wma estatal”  precisa-se verificar se o significado do swerfoda sentenga pertence ao
conjunto gue é o significado do sintagma verbal.

Representando wm conjunto de elementos através da notagdo padrdo, isto &,
colocandc os elementos entre chaves "{" e “}" , pode-se associar ¢ significado do
sintagma verbal " ¢ wma estatal” ao conjunto:

{ #Petrobras, #Embratel, #ECT, #Banco do Brasil, ... }.
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Usando-se operagdes com conjuntos, tais como:

X & B X € um elemento do conjunto 8
{isto tem ovalor VERDADEIRD ou FALSO)

st 0 82 o conjunto de todos o elementos que estio
tapic em 81 como em 82

pode-se formular regras para sintagmas verbais ¢ para senten{as, por exemplo:

Regra 8 -» SH SV
<sigrificado de 82 = V se «significado de 8N € <significads de 8Vs
F em caso conranio

Sintagma * £ uma estatal *
«Cats = 8V

csignificados = { #Petrobras, $Embratel 8Banco do Brask )

Palavra " Petrobras®

Uma regra para a conjungac de duas sentengas seria;

Hegra 80 > S1 CONMI 82
«significado de 20> = V se «significado de Sl = V
ewsignificadodeBi-=V
F em caso congério



Este sistema poderia ser espandido para manipudar, por exemplo, a
guantificagao imposta pelos artigos. Assim seria possivel distinguir semanticamente;

“tuna estatal” e “toda estatal”

Uma forma seria em termos de propriedade. Podemos perceber a distingdo
identificando ¢ significado de um sintagma nominal com o conjunto de propriedades
gque os referidos objetos 1Bm. Estas propriedades também sio vistas como
conjuntos,

Exemplo:

O significade de wn nome préprio, como Pelrobrds é ido como o cenjunto de
todos 05 conjuntos que tém # Petrobrds como membro.

significado

“Lma esrarar” Conjunio de 1odos 05 conjuntos de entdades que tm no
minimo uma estatal como membro,

“toda estatal” Conjunte de todos 05 conjuntos de entidades gue tém (odas as
£statais como suboonjunic,

LimitagGes:

Torna-se complicado lidar com todos estes conjuntos. Podemos representar
um conjunto implicitamente através de um procedimento gue nos dira se um dado
objeto € um elemento deste conjunto. Também ndo estd clare se os valores-verdade
530 o5 significados adeguados a5 sentencas, quando colocamos juntos os
significados, em uma forma composicional.

Por exemplo afrase “crefo gue o céu estd clard poderia ser falsa. O valor-
verdade desta frase ndo pode ser determinado simpiesmente pela referéncia ac
valor-verdade de " gue o céu esti clard', Para se resolver isto pode-se modificar as
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regras sinlaticas ou, melhor ainda, introduzir uma nogae mais sofisticada do
significado de uma sentenga que o seu valor-verdade. Uma forma de se fazer isto
seria a tradugdo da sentenga em uma linguagem de representagdo do significado.

3.3 - Tradugdo para uma Linguagem de Representagio do
Significado

Obter o valor-verdade de uma frase pode ter sua conveniéneia, mas é mais facil
imaginar oumras maneiras pelas quais podemos quersr mandpular ¢ significado de
uma frase.

Por exemplo, podemos guerer determinar se acreditamos em uma dada frase;
gue concluses seguem de Uma frase junto a nossas crengas anteriores; oy, alnda,
podemos querer dizer se duas diferentes frases significam a mesma ¢oisa. Em
resumo, guersmos mais informacfes sobre o significado de uma frase gue,
simplesmente, seu vlor-verdade.

Tormou-se entdo, tradicional, "aproximar” o significado de uma frase,
traduzindo-a numa expressio em uma linguagem artificial , propria para representar
o significado. Optou-se por wma "Linguagem de Representacdo do Significado”
(LRS), que de alguma forma, é mais bem comportada gue a “Linguagem Natural”,
Isto ouxe algumas vantagens, tais como:

{1) Enquanto gue 2 Linguagem Natural é ambigua, 2 LRS é precisa.

{2} Ao passo que é dificll especificar regras para detenminar guando uma frase
em LN ¢ verdadeira, podemos querer gue uma LRS venha completa com
regras que nos permitam derivar as condigdes que o universo deveria ter para
satisfazer uma declaracdo arbitrdria {as condigBes para tomar a declaragdo
verdadeira).

(3) Enguanto gue é complicado determinar o gue se segue 2 uma declaracdo em
LN, podemos desejar gue uma LRS venha comregras de inferéncia que nos
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possibilitem derivar mecanicamente novas declaragfes que se seguem a uma
dada declaragio.

Regras Seminticas

Regras semanticas podem ser definidas como 0 mapeamento entre irvores de
estrutura frasal e representagdo do significado. Se representacdes do significado
sXo0 obistos estruturados, como ¢ 530 as expressles em lingnagens formais, entdo
podemos considerar o mapeamento como aguele que produz arvores de estrutura
frasal para as representagdes do significado. Temos entdo mapeamenio de avores
gm arvores.

Para se produzir uma 1al representagdo, deve-se basear na representagao do
significado das subfrases. Entdo, uma regra de tradugio semdntica diz gue uma
irvore local de uma forma particular mapela em uma &rvore local de outra forma
particular,

Subdrvores da arvore original s3c mapeadas em subdrvores de uma nova
arvore em uma forma especificada. O mapeamento de subarvores, em geral, vai
reguarer ¢ uso de outras regras de tradugdo semintica em um modo recursive.

Vendo-se tradugdo semantica para uma linguagem de representagio do
significado como um mapeamente de arvore local, nao é necessirio discutir sobre
guande as regras de radugdo semintica devem ser chamadas: o significado de cada
subfrase poderia ser computado logo que 2 drvore da analise sintatica tivesse sido
construida, ou entdo apds a construgdo da drvore da sentenga inteira.

Assumindo que ambas, LN ¢ LES, podem ser descritas pelo mesmo tipo de
gramdftica, nao ha diferenca entre os tipos de objetos que s3o as arvores de analise
da LN e as &rvores das expressles semdnticas.

Uma técnica comurm em geragao de LN, que pedemos chamar de geragdo
orientada a mensagem, & usar regras composicionais que mapeiem de estruturas da

semantica original (mensagem) em estruturas representando objetos lingiiisticos.
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Ouiro méiodo de Interpretagao Semantica

Logo gue o analisador reconhece a presenga de um sintagma consistindo de
alguma seqguéncia de subsintagmas (isto 8, o analisador pode aplicar uma regra
sintitica completa), o significado do sintagma é bmediatamente exiraide dos
significados das partes.

Em tal méiodo ¢ significado de uma simples palavra poderia ser construide
logo que ¢ analisador a encontrasse. Além disso, o analisador teria que memorizar
qual a regra sinfdtica que estaria usando corventemente e qual o significado dos
subconstituintes encontrados até o momento, Nesta abordagem, hd uma wadugdo
direta entre a LN e a representagao semantica, sem qualguer nivel intermedidrio de
representagao,

Esta abordagem exige que se tenha um regime de representacdo regra-3-regs,
enguanto gue numa abordagem de mapeamento em Aarvore (gque eXecuta a
interpretag3o da sentenc¢a completa), a interprefagdo composicional estaria livre
para reconhecer e operar em arvores locais, originando-se da aplicagde de varias
végras gramaticais.



3.4 - Uma Classificacfio de Semaéntica para os Objetivos do
Processamento de Linguagem Natural

Fara nossos interesses podemos classificar a semantica em dois grupos:
lewical e formal (composicional, aplicada e 10gico-sintatical.

Semintica Lexical

E baseada em primitivas seminticas [8CHANK 751 Tem uma vis3o mais
iradicional sobre a Semintica (e isso taz HmitagSes). Dd mais importdncia ao
contendo das palavras, descrevendo-as como enunciados complexos. As primitivas
seminticas baseiam-5e nos conceitos: agenle, objeto, MSTUMENI & recipients.

Nesta abordagem a representacdo semdntca € wma parafrase, onde os
contetidos das palavras da sentenca original foram substituidos por suas
reprasentacdées e combinados entre si, de modo a preencher adequadamente as
lacunas existantes nos argumentos dessas representagses.

Produz-se uma pardfrase de entrada e a partir dela se responde a3 perguntas
formuladas. A semintica lexical ndo supre um mecanismo precise e geral para
derivar respostas de perguntas a partir de uma base de dados.

A Unica nogdo de conseqiifncia na semantics lexical é a de que "um enunciado
X £ uma consegidnciz do enunciade 'Y se o grifice Iéxdco de X € wma pate de
grdfico Iéxico de ¥ Isto ndo é satisfatdrio, pols a mesma pergunta pode levar 3
graficos lexicais distintos, o que dificultaria a resposta, ji que a equivaléncia de
significados ¢ entendida como equivaléncia de graficos lexicals (grafico léxical é
uma parafrase de qualquer entvada em termos de primitivas).

Uma outra limitagdo & que o numero de consegiientes que podem ser
extraidos de um grafico 1éxical é finito, enquanto gue, de determinados enunciados,
pode-se trar uma Infinidade de conseqiifncias. Este método apresenta-se
favoravel, por exemplo, para resolver certos problemas de ambigiiidades.

49



A partir da concepcdo tradicional de semantica, a Semdntica Lexical postula
gue o significade de uma sentenga deve ser descrito airavés das palavras. As 1déias
contidas na Dependéncia Conceitual 530 importantes mas nac estao devidamente
precisadas. Surgem problemas relacionados com a unicidade da parafrase em um
grafico & coma interpretagdo para cada verbo da agdo correspondente.

Semintica Formal {via Sistemas Légicos)

subdivide-se em: - composicional
- formal aplivada
- bgico- sindtica

Semantica Composicional

E uma abordagem da linguagem natural por instrumentos légicos que ndo
diferem da abordagem das lnguagens fomnals [ MONTAGUE 74

A andlise de frase no nivel mais profunde consiste na radugio em uma
{ormula de calculo l0gico, por regras que descrevem como a radugdo de uma frase
8 construfda a partir das férmulas de suas subirases e do contexto de ocorréncia da
frase.

Através de uma légica intensional, 2 semdntica composicional procura mapear
ag regras sintaticas nas seminricas. Usa um formalismo complexo e suas regras so

de dificil compreensio & primeira vista. Nic se conhecem ftrabathos que fenham
implementado totalmente esta semantica.

Semintica Formal Aplicada

Baseia-se nos Sistemas Logicos e consiste em considerar o significado da
exXpressio como sua interpretacdo, aribuindo-se valores-verdade.
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A interpretagdo para o calculo de predicados consiste em considerar 05
constituintes das {érmulas da linguagem {ormal e interpretd-los segunde uma
gsturura constituida de:

- funrores e pradicadores que s3o interpretados como fungles e relagles da
estrutura,

- gonsranies gue s3o nomes de entidades do universo do discurso.

- vardveis guesio avaliadas através de uma fungio de avaliagdo.

- conechvos.

Em semintica para processamento de linguagem nahural, ¢ fundamental é a
possibilidade do processamento pela miquina. Precisa-se encontrar um analogo ao
valor-verdade que caracterize a semdntica de frases interrpgativas. A linguagem
PROLOG permite que se oblenha respostas corretas no gue depende do
mecanismo de inferéncia.

3.5 - SernAntica via Sisternas Logicos

Semintca para LN usando sistemas formals 10gicos significa considerar a
interpretacdo das seniengas como o seu valor-verdade. Tarskr caractenizou
»yerdade” em sistemas formals [TARSKI 49 . Fol a pardr desse wabalho que um
estudo de semantica para a formalizagdo do raciocinio 18gico se tornou possivel.

Sistema Loégico Formal

Caracteriza-se por wma lngvagem formal. De acordo com a interpretacac dos
conectivos e operadores tem-se o5 diversos sistemas bgicos: classicos (Logica de

Primeira Ordem), trivalentes [COLMERAURR 77] & modais. Aqul abordaremos 05
sictemas 16gicos trivalentes.
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3.6 - O Sistema Trivalente de Colmerauer

Cobmerauer procurou definlr um subconiunto minimo da linguagem natral
gue pudesse ser usado, por exemplo, para criar e consultar bases de dados
[COLMERAUER 77] . Para delimitar tal subconjunto s¥o colocadas restrigBes iniciais,
simplificando a sintaxe e definindo rigorosamente a semantica,

Na construgdo deste subconjunto, parte-se de enunciados atémicos, como
nomes préprios, criando uma estrutura prépria para o atamento de artigos.
Consirdi-se estruturas mais complexas, capazes de lidar com frases relativas,
conjungBes e negacles. Procura-se também cviar uma forma sistemdidca de
transformar sentencas da linguagem natural em {drmulas semanticas.

Colmerauer enuncion sete regras (hipdteses) metalingliisticas, Observa-se
gue, neste contexto, a palavra interpretar tem o sentdo da Teoria dos Modelos, 0u
spia, o de se obter um s/or-verdade numa determinada situagdo, em contrapartida
com o sentide de interpretagdo na Logica classica.

Regras de Colmerauer:

Regral: A cada verbo, a cada adjetivo e a cada substantivo corresponde uma
propriedade com nargumentos (predicado de peso 27, cada argumento
sendo wm nome priprio.

Exempio:  “Um professor da Unicamp visitou a USP”

verbo: visitou{usp)
subsiantvo: professor{unicamp)

Regra 2: Em geral, a cada artge 4 corresponde um “guantficador de wés
ramos” g, o qual, a partir de uma varidvel Xe de duas 1ormulas fre [z
cria anova formula: gf X, f;, 0.
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Exemplo: “Vitor conshidfu um microscopio”

um

S

X  micrescépio consiruiu

Vior X

Regra 3: A quantdficagdo inroduzida pelo artge do sujeito de um verbo domina
a(s) guantificacio(Ses) introduzida(s) pelo(s) complementos(s} do

verbo,
Exemplo: "0 glune escrevey wn programa”
0
I
'-—_“__h‘_
X aluno wi
,'/ /Ek\\\h““—a
X programa gscrevey
f"ﬂ\*
o %

Regra 4: Numa construgio envolvendo um substantivo e um complemento deste
substantivo, a guantificagdo introduzida pelo artgo do complemento
domina a quantificagao inroduzida pelo artigo do substantive.
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Exemplo: “Kétia especificou a fungdo de cada componente™
cada
X, componente 4

AN

X, 4 Kana X,

Regra §: Quando um verbo, um adjetive, ou um substantve tem dois
complementos, a quantificagao é {eita na ordem inversa da ordem natural
da escrita, isto 4, o complemento mais a direita d& uma quantificagio gue
domina a quantificagdo gerada pelo outro complemento.

Exemplo: “Sérgio dey 1on Bome para cads cioufte”
cada
X ) circuito um
,//i\-‘\_‘w.‘____‘
Sérgio X, %,

Fegra fi: A negacac introduzida pela particula "ndo” é traduzida pelo operador
"ndo" colocade imediatameante abaixo da guantficacdo introduzida pelo
sujeito. Entretanto, se o artigo do sujeito & "ade’ “rode” etc., o
operador “nde” se aplica ao enunciado todo.
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Exemplo “Alguns alunos ndo terminaram o profeto”

alguns

" /0\

X, projeto  terminaram

x2 Xi 3{2

Regra?: Toda clausula relativa é tratada como um enunciado comum; ¢ pronome
relative 4 substituido por varldvels apropriadas 2 o todo € lgado 3
sabsﬁnﬁgﬁe do substantivo pela conjungio "¢

Exemplo: “O cireuito que Eliane projetou & gerader de fungfes”

X g gerador

ciTmm 7&<
X Eliane xl

i

fungdes
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() Bistema Ligico

O sistema 16gico proposio por Cofmérauer & um sistema wrivalente, onde
surge a necessidade de um valor "indefinido”

Por exemplo, na sentenca "XYZ ¢ wma smpresa nacional’, se na base de

dados, gue contém nome de empresas, nio constar a smpresa YVZ entdo a
sentenga ndo terd sentido neste sistema. Daj se dizer que tem um valor indefinido.

Construcdo 4o Sistema

Para a consirugdo deste sistama logico define-se;

- UUm novo operador bindrio “se™:

52 <p,g>—> Se p= verdadeiro, entdo g
£aso contrario, indefinide.

- Um outro operador de negacdo "ado-verdadeire”,

Para wm melhor watamento de plurais, as propriedades introduzidas por
verbos, adjetivos e substantivos, se aplicardo sobre 0 conjunio de individuos e ndo
sobre individuos [COELHG 79].
=ela

K->  Conjunto de simbolos chamados nomas préprios.
R->  Conjunto de simbolos relacionais, tal que, para cada elemento r de R,

corresponde um intelro posidvo, chamado “grau der”
X-»  Conjunto infinito de varidveis,
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férmula enunciade ->  Qualguer férmula do tpo:

ayris Sip }, comr elemento de K e grau <r>=p

iLre
t}) &{83' $ ek)

&} sg(ej ) By ¥

dy ndo(e; 2, )

) ndo-verdadeiro(e i)
f}igualin i M)

g} menor{n T )

h)gs&ra(x,ej,ek), comx€ X

férmula conjunto > Qualguer [drmula de um dos tipos:

ajc, ‘ te K
bk, k€ X
c}aqueles{y, 5; 2, x¢€ X

férmula inteira -> qualguer [drmula de um dos tipos:
a) i, onde i € wm inteiro ndo negativo

b3 card(sy), onde s; é uma {érmula conjunto.

Diz-se gue 3 ocorréncia de uma varidvel ¥ numa formula 7 é Iire, se ela ndo
aparece denitro de uma subférmula da forma aguelesix,e} ou parafxee). Uma
formula que ndo contém variaveis livres é dita fechada.
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Semintica do Sistema

Para a obtengdo do valor verdade de uma férmula precisa-se da nocio de
situagdo que & uma simplificagdo da noglo de interpretagdo da Lbgica de
Primsira Ordem (LPO).

Definig3o de situagdo:

Uma “situagdo™ & é um mapeamento que, a cada simbolo relacional r
pertencente a Rde grau 7 associa umarelacdo n-aria 55 cujos argumentos E; sio
05 subconjuntos do conjunto K de nomes proprios, e cujos valores { 5. <Ey,... B>

530 "verdadeiro” ou "falso” ou "indefinido”.

Para se definir o valor de uma férmula ndo fechada, é necessdrio que se
defina uma “sifiggdo sstendida”

Uma "situagdo estendida” S ¢ uma situagio que fol estendida de tal forma
gue associa a cada varidvel x pertencente a3 X um subconjunto S, do conjunto

K de nomes préprios,

Para gue se possa fazer a wadugio de sentengas do Portugués para férmulas
légicas, usa-se as equivaléncias (adapladas por COELHO, para representacio de
artigos , através do gquantificador " pard' [COELHO 79]).

O trabalho de Colmerauer vale pelo seu pioneirismo no uso da loégica para
representar o significado de sentengas em LN. Naldgica a nogdo de Semantica
esta bem clara, precisa e formalizada através da idéia de interpretagdo.

Colmerauer ndo apresenta gualguer operador de coletivizagio,
necessirio para trabalhar com conjuntes. Ndo fica clare qual o subconjunto da
LN abrangido pelo sistema 16gice. N3o se distinguem outras formas do "ndo”
quando a guantificacdc é universal, O watamento com dominios infinitos se
torna impossivel @& a computagio do significado de uma férmula ¢ muito
ineficiente.



3.7 - A Logica de Primeira Ordem Estendida de Pereira

Partindo do estudo feito por Colmerauer, Pereira faz duas extensoes
para cobrir a auséncia de negagfes, de quantificagio universal e de conjuntos
[PEREIRA 831 . Por causa destas extens®es, o sistema perde algumas de  suas
propriedades metamatematicas como, por exemplo, a completudee a decidibiidade

A necessidade das extensfes feitas podem ser ohssrvadas em anilises de
sentengas do tipo:

“Iuzis subcircuitos ocorrsm mals Jde wa ¥8z RO circuite A

Para se represeniar o significado desta sentenca é necessdrio um tratamento
para a cardinafidade  de conjuntos, de que a l6gica de clausulas definidas nio
dispGe., Pereira criou um sistema chamado de * Clusulas Definidas num Mundo
Fechade™, que tem por objetivo represeniar ¢ significado de perguntas em
Hnguagem natral,

As [drmulas gue podem ser mapeadas em cliusulas definidas, num “mundo
fechado®, sdo dalorma

literal <= condigdo
onde condicdo pode conter quantificadores e conectivos 2 ainda, em ambos o3

lados, as variaveis livres sdo quantificadas universalmente, no nivel mais externo da
clausula.
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4

IMPLEMENTAGAO DE UMA INTERFACE EM LN

Como exemplo de uma interface em LN para acesso a uma base de
conhechmentos, implementamos o programa ARQUIVOS., Ele permite que o
usuario, através de semtengas em linguagem natural, obtenha informacfes sobre
arguivoes que estdo armazenados em discos de um microcomputador PC. Este
programa também & uma interface entre o usudrio e os comandos do sistema DOS,
no gue diz respeito 3 manipulacdo de arquivos.

FPara sua implementacdo usamos o formalismo das gramaticas de cliusulas

definidas {v. tem 2.4 e Apéndice A) e ¢ sistema 1égico wivalente de Colmerauer (v,
item 3.6), adaptado por Coelho ICOELHO 79} para a Hingua portugusesa.

nnnnn

Hui

iém% ENTRADA & S GRAMATICA
DA SUPERVISOR I
R

L1 & sADA P DICIONARIC
O

BAGE DE
CONHECIMENTOER

f‘

Fig. 4.1 - Organizagdo do programa ARQUIVOS



ARQUIVOS é um programa organizado em modulos (hig. 4.1). Isto possibilita
uma maior flexibilidade, permitindo gque se faga modificagles em um mébduls, em
particular, sem afetar 05 demais, oU mesmo o projeto como um todo. Neste capinilo
descreveremos os mbdulos constituintes deste programa, procurando mostrar como
sao constuidas as formulas logicas, que correspondem as frases analisadas
corretameante,

4.1 - Fnirada

O médulo de entrada recebe a sentenca, digitada pelo usuario. Em seguida
wansforma a seqiiéncia de palavras e sinais de pontuacdo digitados em uma lista de
palavras € sinais de ponmagdo, Esta lista serd usada pelo médulo * gramdtica”, como
um argumento extra 4o predicado “sem principal”, para que oS elementos desta
lista (as palavras) sejam “consumidos” através da aplicacdo das regras da gramitica
de clausulas definidas.

Uma outva fun¢do deste médulo é a de verificar se todas as palavras da
sentenga do usudrio sio conhecidas,

4.2 - Supervisor

Este médule é a estrutwra de controle do programa ARQUIVOS. Através
dele se inicia o programa e se processa a interagdo com ¢ usuario, gerenciando o
dialogo: solicitando ou fornecendo informages. Ele chama o médulo “gramdtica”
para a andlise da sentenca, decidindo sobre a aceitacdo ou recusa do resultado da
analise. Em caso de aceitagdo, chama o médude "safida” para que seja fornecida a
resposta a0 usuario.
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4.3 - Base de Conhscimentos

A Base de conhecimentos de ARQUIVOS £ constituida de um confunto
cujos objetos s3o os arquives contidos nos discos de um microcomputador PC (no
momento am que ¢ usudrio o estiver usando) ¢ conhacimentos sobre este dominio.
Inclui também os procedimentos de recuperagdo destas informagdes, a partir de
estruturas légicas, Por questdo de simplicidade, incluiremos aqui apenas a unidade
de disco rigido, que podera estar particionada em mais de uma unidade légica

Os Htens referentes aos arquivos foram organizados em um corjunto de wiplas,
onde 0 acess0 pode ser felto aravés de qualquer combinacdo de itens (como numa
base de dados relacional). Os conhecimentos sobre o dominie de arguives estio
dascritos através de predicados {regras) que definem as relacdes pertinentes a este
dominio.

Uma regra define uma relagdo e exerce uma fungio de acesso & basa de dados,
fornecendo a possibilidade de respostas gue ndo estio explicitas no conjunto destas
miplas. Sendo assim, poderiamos chamar de base de dados a0 conjunto de tuplas
¢ de base de cophecimentos ao conjunto mais abrangente, ¢ qual contém, dém
da base de dados, aquelas regras que descrevem o dominio dos arqguives,

Usando-se a linguagem de programagdo PROLOG implementamos a base de
dados, onde cada arquivo ¢ representado por uma eswutura de nome "wrguve’
possuindo argumentos, que sZo os dados referentes dquele arguive. Por exsmple,
um arguive de nome "ARO.EIT” & armazenado 43 seguints forma:

arquivo{ SARC.EXTS, 3. hora(9,2550,0), data{i990,10,18), 25730, sCAUSRES)
{1} @ (3 4 {5} {6}

onde 05 argumenios repraseniam o5 seguintes dados:

{1} nome do arquivo {2 sua extensio)
{2} chdigo referente aos atributos do arquivo
{3} hora, minuto e segundo da criagdo do arquive
{4} ano, meés e dia da criacao do arguivo
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(&) tamanho do arquivo { em bytes)
{6) diretério onde se enconira ¢ arguivo

Todos os arquivos presentes no disco, em um dado instante da consulta,
estardo armazenados através dests termo. O processo da construgio da base de
dades ocorre logo no inicio, ao se chamar ¢ programa ARQUIVOS, Este processo
é realizado em wés etapas: em primelro lugar se {4z 0 aCes50 a0 sistema DOS, lendo-
se o5 arguivos no disco. Em seguida, os dados s3o arranjados em um {ormato mais
adeguado (farmes do PROLOG), Finalmente 05 termos 530 armazenados na base
de dados.

4.4 - Processamento da Linguagem

A parte lingliistica de ARQUIVOS é formalizada como uma gramitica de
clausulas definidas (v. item 2.4 & Apéndice A), gue usa um fragmento da sintaxe 8
do vocabulario da lingua portuguesa que é relevante para o dominio de didlogos,
neste ambiente de manipulagdo de arquivos.

Esta gramdtica satisfaz os dois principais critérios para que seia um modelo
adequado de um subconjunto do portugués: primeiro é capaz de distinguir o
confunto de sentenas correlas e, em segundo lugar, associa uma estruiura 16gica a
cada senienca.

S30 considerados guatro aspecios a0 se escrever a gramitica, neste contexio:

(1) Os didlogos sfo analisados a fim de mostrar os tipos de construgdes
lingliisticas envolvidas e as categorias sintaticas bésicas.

(2} As palavras sdo classificada em dois grupos:
- vocabuldrio principal (artigos, preposigdes, advérbios, pronomes, e

numeraisy: sdo independentes do dominio e podem ser usados em
oufros dominios de didlogos.
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- vocabulario perilérico (substantivos, verbos e adjstivos)y sio
dependentes do dominio .

{3) As palavras s3o definidas levando-se em consideragio sua participacio
{funcdo, forma e significado) nos didlogos.

{4) As regularidades observadas nas constru¢fes Mingiiistcas - como sdo
formadas e entendidas - sdo sintetizadas em regras gramaticais gue
reconhecem corretamente a asirutura das sentengas da lingua
poriuguesa,

4.4.1 - Categorias Sintiticas Basicas

Categorias sintiticas sdo conceitos primitivos, a partir dos quais as regras
sintdticas 530 construidas. Relacionaremos aqui as categorias basicas usadas para
compor senlencas em portuguds: singemas nomingls € verbals, artigos; nomes
{substanaves), Verbos, adietives & seus complemenios ¢ oragdes relatvas.

Sintagmas nominais e verbais

Um sintagma nominal tem a seguinte forma;

{1} Uma segiiéncia de nomes préprios izados por um "e" , "ou”, ou por uma
virgula.

{2) Um artigo (as vezes implcite), uma seqiiéncia de adjetives ou
complementos de um nome e, eventualimente, uma segiiéncia de oragdes
relativas

Um sintagma verbal consiste de uma negacdo {opcional), um verbo 2 saus

complementos.
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Artigos

Em nossa gramatica, além dos artigos, comumente classificados como &l
incluiremos também nesta categoria algumas palavras, tais como: alguém, cada,
nenhum(a)(s), ninguém, qualguer, guaisquer, todo{a)s).

MNomes

Ha dois ipos de nomes: nomes comuns {arquivo, discos) e nomes préprios
{Unicamp, Campinas). Observamos que 05 nomes proprios compostos serdo
reconhecidos pelo programa, por serem escritos enire aspas, como por exemplo o
nome préprio “Banco do Brasil",

Adjetivos

A nocdo de adjetivos é flexivel: o participio de verbos intransitives serd
idenuficado como sendo um adjetvo, levando-se em conta gue sua fungdo & a de
gualificar um nome,.

Verbos

Os verbos serdo definidos através de suas formas simples, nos tempos
presenie & passado (singular e plural).

Complementos de Nomes, Verbos e Adjetivos

Todos 05 complementos serao tratados da mesma maneira. Ao se deflinir cada
nome, verbo ou adjetive, adiciona-se informagdes sobre os tipos de complementos
asperados, com wma indicagdo sobre cada preposigiio {opcional) gue invoduz o
complemento. Por exemplo, o adietivo “apagades”pode aparecer com a preposicio
"B OU  TApOsT U “amies, ei.



Os complementos dos verbos serfo classificados conforme a classificacdo
tradicional, 1al come objeto direto ou indireto ou bitransitives. Também observames

que existe um tipo de complemento que é exclusive dos verbos  “sar” e do verbo
“gstar”, que é o pradicative do sujgito

Oraches Relativas

Consideraremos agui somente as oragOes relativas do tipo restritive, Elas sdo
iniciadas por pronomes relativos e 530 precedidas por um outre sintagma nominal, o
gual estd sendo restringido. A oragdo relativa funciona, assim, como um adjetivo.

4.4.2 - Dicionario

A composicdo de cada parte do diciondrio (vocabulario principal e vecabulario
periférico) leva em consideracio a semantica das palavras. A semantica envolve a
descricdo da forma, fungdo e significado das categorias sintaticas basicas.

Vocabulério principal

E 2 parte do diciondric independente do dominio. Abrange as seguintes
palavras;

Artigos definidos: ofs), al(s).

Artigos e pronomes indefinidos: alzuém, algum(s), alguma(s), cada, nenhum(a},
nminguém, gualguer, quaisquer, 1wdo(sy o(s),
toda(s} als), um, uns, uma(s).

Pronomes interTogativoes: guanto, guantos, guantas.

Pronomes relativos e inlerrogativos: onde, gual, guais, que, ¢ que, quem,
cujofs), cuja(s), ofay qual, 0s(as)
guais.
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Advérbios: bem, como, mais.

PreposigGes: a, apds, até, com, de, desde, em , entre, pars, por, sobre.

Conjungdes: e, quando,

ConiragGes de preposiges: &, ao, aos, do(s), da(s), no(s), na(s), num(a), nuns,
numas, pelo(s), pelas(s).

Numerais: um, dois, ..., dez,

Vocabulirio periférico

F 2 parte do diclondrio dependente do dominio. Abrange as seguintes
palavras;

Nomes comuns: arquivo(s), disco(a), unidade(s), diretbrio(s), extensio(fes),
subdiretdriols), raiz, etc.
Nomes prépries: ( Os nomes dos arquivos que estario na base de dados).
Verbos: apagar, apague, deletar, delete, criar, crie, copiar, copie, transierir,
ansfira, &, 530, {0i, foram, (8m, 1ém, existe, existem, eic.
Adistives: arquivado(s), apagado(s), deietado(s), criado(g), etc.

4.4.3 - Bintaxe ¢ Semintica

O significade de palavrss comoe nomes, verbos e adietivos é descrito
amavés da especificagdo da propriedade que eles inroduzem e da caracterizagio
dos argumentos associades. Uma propriedade € o predicado "pr”, cujo Unico
argumento perience ao conjunto das regras da base de conhecimentos. AS regras
permitem © acesso aos dados referentes aos arquivos.

Por exemple o significado do verbo apagar & descrite pela propriedade
"pr{delete{Nome do_arguive))", que sera interpretada pelo predicado "delete”,
da base de conhecimentos, o gual ird, efetivamente, deletar o arguivo desejado,
como também atualizar as informagGes da base de dades para incorporar esta
alteracac que esta sendo realizada no conjunto dos arquivos,
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A cada argumento de uma propriedade sstdo associados os seguintes
parametros: dominio (D), género (G), ndmero (N), concordincia (Conc) e,
opcionalmente, caso (Caso).

»

O dominio especiflica um campo {subconiunto) da base de dados no gual 52
pode classificar a palavra que €514 sendo analisada semanticamente, Por exemplo, a
propriedade que representa ¢ nome de um arquivo esta associada ao dominio “arg”
Isto permite que se {aga restrighes e facilite, por exemplo, a identificacio de
estruluras semanticamente incorretas, como também 0 ac2s50 a base de dados.

O género pode ser masculino {mas) ou {eminine fem)e o mimero pode
assumir o5 valores singular ¢sin) ou plural ¢plul O género ¢ o nlunero definem o
pardmetro concordincia (Cont

O caso pode assumir um dos seguintes valores:
- S8 {sujeito)
- off dir {objeto direto)
- pred suy (predicativo do sujeito)
- prep{ preposicio)

Definiches

No programa ARQUIVOE as definic8es para nomes comuns, nomes préprios,
verbos e adjetivos apresentam as formas dadas abaixo. Estas formas est3o escrifas
de acordo com ¢ formalismo das gramddcas de clausuias definidas, dentro do
ambiente da lnguagem PROLOG. As varidvels (nomes iniciados com letras
maitisculas) seguem, para efeito de clareza, a seguinte convengio:

X esta associada com ¢ primeiro argumento da "Propriedade”,

D com o dominio,

G com o género,

N com 0 nimero,

Con com a concordincia,

Caso com o tipo de caso (sujeito, objeto direto, predicative do sujeito, etc).
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L é uma lista de itens do tipo "Case-Con-D-X”, um para cada argumenio extra
da “Propriedads”, isto &, para gualguer argumento além do primeiro. Se a
“Propriedade” ver apenas um argumento, entdo L sera uma lista vazia.

Propriedade & um termo como, por exemplo, "delete(Nome do_arguivo}’. Este
teymo { “FPropriedade ¢ o tnico arzumento do predicado "pr”, responsével
por manipular cada propriedade com respeito & recuperagio de dados o 45
relacBes enire seus argumentos, considerados como elementos ou conjunto
da slementos da base de dados.

Tipo & um termo que indica o significade de wm grupo de palavras. Por exemplo
as palavras "deletar” e "apagar” tEm o mesmo tipo “Felt O "Tipo" é
responsavel pela escolha da cldusula onde estd definido corvetamente o
significado de uma palavra,

Observacao: As varidveis sublinhadas {neste item) indicam que, nos lugares
onde elas ocorvem, 05 argumentos aparecem COmMo 18IMOS constantes,

Nome comum

nomef{ [Con-D-X|L} pr{Propriedade)) -- > no({Tipo, Con).
no(Tipo, G-N) - -> [Nome_comum], {poi{Nome_comum, Tipe, G-N) L.
nel{Nome comum, Tipo, G-ND

MNome proprio

np{Nome préprio, G, D).

Verbos

verbo([N-D-X|L], pr{Propriedade))--> ve(Tipg, N}
ve(Tipo, N) --> [Verbol, {vel{Verbo,Tipo, N)}L
vel(Verbo, Tipo, N).

8%



Adjetivos

adi{[A-D-X|L], pr(Fropriedada)) --> ad(Tipo, A).
ad(Tipo,Con) --> [Adjetive], {adl{Adjetive, Tipo, Con)}.
adl{ Adietivo, Tipo, G-N).

Estas regras gramaticais s3o indexadas através das palavras de entrada, gue
ggtdo armazenadas como cliusulas unitarias, Este fato permite, por sxemplo que 08
nomes proprics sejam ansxados ao  diciondrio 3 medida em que 63 nomes dos
arguivos estverem sendo armazenados na base de dados. Em outras palavras, este
recurso permite a ampliagdo do diciondrio durante o didlogo,

Para exemplificar as definigbes acima, apresentamos o exemplo da definigio
da forma verbal "apague”.

verbolN-dom({arg)-X], pridaiete(X))--> ve(del, N).
¥&{Tipo, N}-->» [Verbo], {vel(Verbo,Tipo, N0}
yellapague, del, sin).

A relagdo de uma palavra com outras palavras & governada pela definigdo
dessa palavra, alravés de duas regras de concordancia: wma diz respeito ao dominio
da palayra, a outra se refere i sua concordincia de género e ntmero,

A sspecificagdo de um dominio para cada argumento {representade como uma
varidvel da propriedade) estabelece a relagio da palavra a ser definida através de
outras palavras da linguagem e detecta anomalias semdnticas. O dominio especifica ¢
universo de possiveis individuos, sobre os guais s3o feitas restvigGes definidas
pelas relagdes.

FPor exemplo, 0 programa ni3o aceita a pergunta: “Ouais o5 diretdries cuja
extensdc ¢ EXE 7  porgue o dominic no gqual se classificam os nomes de
diretérios naoc admite a existéncia de sxfeusdss para ©5 mesmos, Ao se definir ¢
nome comum “gxtensde’ o argumento relativo ao dominio do compiemento desta
palavra sera “arg’ indicando que somente ird aceitar como complemento wm nome
de arquivo, 6u seja, uma palavra gue pertenca ao dominio dos arquivos.
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A especificacdo de concordincia, através do género e numero, também
detecta 2rro, como no exemplo: "4y arquivos apagades.. © Esta sentenca ndo é
aceita pela falta de concordincia de  género, porvque ¢ artgo "as™e ¢ adjetivo
"apagadas” estao no feminino-plural, equanto que 0 nome comum "gives” esta
no masculino-plural,

O nome comum é a cabega da sentenca, porgue sua forma governa a forma que
as oulras duas palavras podem tomar, como também o tipo de palavra ou segfiéneia
de palavras que 530 possiveis no restante da sentenga,

4.4.4 - Gramatica

O médulo "Gramatica” do programa ARQUIVOS é um conjunte de regras
gue formaliza a estrutura da lingua portuguesa; recusa sentencas ndo-gramaticais e
compde uma descrigdo logica do significado de uma sentenga.

Listamos a3 seguir wm resumo das principals regras sintdticas usadas no
programa ARQUIVOS para analisar o fragmentoe da lngua portuguesa, que o
usuario normalmente emprega em suas sentencas, com ¢ objetivo de obter as
informagdes de que necessita. Por se tratar de um reswmo, e para facilitar a leitura,
apresentamos 05 termos nao-terminais sem seus argumentos.

Sentenga Principal

1. sent principal --> pre_lecugacl, propos principal, final

2. sent _principal --> pron_interrog relatl, propos principal, final
3. sent principal --> propos_principal, final

Sintagmas
4. propos_principal --> nficleo, compls, continuagds.

nicleo --> argumento, neg, verbo.

micleo -->» argumento, neg, verbo, advg g
niicles --> verbo, pron pessoal.

nlicles --> verbo.

g~ o
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Negagao

8. neg --> [nio)], {negatival.
10. neg --> [negl

11, neg --> 11

Colacagdo do sujeito no inicio da sentenga

1Z. pron_interrog relatl --> pron_interrog_relatd.

13. pron_interrog relatl, [nicleo], [ mov_arguments] -->
pron_interrog_relat2, argumento, nucleo.

Geragfo do sujeito, artigo interrogative e pronome relativo

14. pron interrog relatZ, [argumento] --> pron.

15. pron_imterrog_relatZ, [caso], [art] --> case, art_interrog.

i6. pron_interrog_relat?, [caso], [ndcleo_da sentenca], [mov argumente] --»
£aso, pron, marca_p_art_def, nlicleo_da_senienga.

Complemanios

17. compls --> [mov_argumento], comps.
iB. compis --> [ 1

19. compls --> compls, argumento.

Inversao do sujeito ¢ conjungdes coordenativas
20, argumento, [negl, [vel --> neg, ve, marca_de inversio, argumento.
21. argumento, [negl, {verbo] --> neg, verbo, marca de inversdo, argumenio.

Argumenios
22, argumento --> Cas0, sint_nominal.

Sintagmas nominais

23. sint_nominal --> nomes proprios.

Z4. sint_nominal --> art_def, nomes_préprios.

25. sint_nominal --> nilcleo_da sentenca, compls, ora¢_relativa.

26. nucleo_da_sentenca --> art, adjs, nome_comum, adj_g.
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Oragfes relativas do tipo restritivo
27. orag relativa --> pron_interrog_relatl, propos_principal, orag reiativa.
28, ora¢ relativa -->{ 1.

Disjung3o ou conjuncdo de nomes proprios
29. nomes proprios --> nps.

30, nps --> art_def, nps.

31. nps --> [P}, {np}.

32, nps --> 11

Adistivos e grupos de adietives
33, adis --> 11}
34. adjs --> adj, compls, adj g

3. adig-->11
36. adj g --> adj, compls, adj 8.

Grupos de advérbios

37. advg g --> adv g

38 advg g, [compis] --> compls, adv_g.

39. advg g --> advérbio, nlclec_da_sentenga, conpls.

Elipses e geracdo de um artigo, conforme o £a50

40. wmarca de inversdo, [caso{ ), nenhum] --> nenhum.

41, marca de inversio --> [ 1.

marca p art def, {marca p art def] --> [ ]

£as0Las0) - - > [caso{Caso}l.

caso(sud), Inenhum] --> nenhum.

caso{suj), [nem_todo] --> nem_tedo,

caso{sui} -->1 L

caso(obj dir), fart indef] --> [ L

caso{obi dir) -->[

48, caso(pred suj), fart] --> [ ]

50. caso(pred_suj), [art]} --> ind_art

51, caso(pred_suj) --> [ 1

52. caso(prep{l")) --> contragao, [P}, {prep{F}}.
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Pronomes relativos e Interrogativos
53. pron --> prons_interrog.

54, pron --> pron_interrog.

85, pron --> art Interrog cat

56. pron --> pron relat

57. prons_interrog, [ve] --> {pron 3 r i, pronl r i), ve,
58, prons interrog, {ve] --> pron 3 r §; pronl r i

O fragmento da sintaxe, considerado agul, mostra somente alguns aspecios
essencials do discurso do usuario. As observagGes que faremos, a seguir, referem-
s¢ a este [ragmento. Faremos referfncias 4 numeragdo dada  as regras.
Explanaremos com maiores detalhes outras partes da gramética que ficaram fora
deste subconjunto, tals como artigos e certos verbos aspeciais.

As regras, que sao do dpo formagde, caracterizam somente wma estrutura
{diagrama de &rvore), com somente um significado por vez e operam sobre simbolos
simples. Algumas destas regras 530 mais complexas. Nestes casos serio chamadas
de regras de formagdo complexa Elas operam sobre objetos mais complexos, e
executam fun¢des similares dquelas realizadas por regras wansformacionais, numa
graméitica transformacional (v, item 2.2).

As regras de formagao complexa sac de quatro tipos:

{1} Hegras de apagamento- apagam certos elementos da entrada.
{2y Regras de substfidgdo- substituem um elemento por oulro.
{3} Regras de inserpdo- inserem um elemento adicional,

{47 Regras de motvimente- wocam a ovdem 405 elementos,

A seguir, explicaremos as regras gramaticais fazendo wm apanhado dos
aspectos sintiticos e semanticos dos seguintes consttuintes: semfenga principal

SInEAEmMas, pergunias abertas, orag Gos relatvas ¢ artgos.
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{1} Sentenca principal

As regras de formagdo 1,2 e 3 ( sem principal ) estabelecem que uma
sentenga pode ser inicializada por uma expressac ntrodutéria ( pre lecugdol ),
como as sentengas iniciadas por "Diga-me ...", ou entdo por uma classe de palavras
interrogativas e relatvas ( pron Interrog relart 'y ou pela proposicdo principal
{ propos_principal}.

Estes rés cases correspondem a rés tpos de sentengas:

1. Perguntas que n3o vém sob forma interrogativa.
2. Peguntas abertas.
3. Perguntas fechadas, afirmag8es ou comandos.

Cada tipo de sentenga esta rotulado por uma indicag@o que aparece na
estrutura légica. Isto facilita o tratamento futuro das perguntas para gerar
respostas, armazenar informacGes, etc. No programa ARQUIVOS aparecem as
seguintes indicagfes: '

"pergunia” - para perguntas gue nio estiverem escritas na forma interrogativa ou
para perguntas fachadas {que exigem respostas do tipo sim/nio).

"pergunta{conj)” - para conjun¢do de duas perguntas.

"guanios” - para perguntas fechadas iniciadas pelo “artigoe” interrogzative
"guantos”, opcionailmente precedids por um pronome, seguido
pelo verbo "ser” ou estar”.

"gual” - & usado para indicar perguntas iniciadas pelo pronome interrogativo

"gual® ou “guem”, seguido pelo verbo "ser” ou "esiar, @ por mais
outro pronome interrogativo e verbo.

“fate” -  para uma afirmacdo simples.

“fato{conj)” - para a conjungic de duas afirmacfes.
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"erdem” - usado quando a sentenca for um comando.

Uma sentenga & sempre formada por uma proposicio principal
(propos_prncipal ) e uma finalizacdo ¢ final ) O predicado “final” é responsavel
por detectar a pontuagdo final da sentenca e ainda para anotar a correspondente
indicagio da estrutura da sentenca. Cada indicagdo, como foi visto acima, refere-
58 a uma palavra chave, que aparecs na estrutura }ogica, para caracterizar o tipe de
sentenga do usuario,

{2) Proposi¢io principal

As regras de nimeros 4,5, 6,7 ¢ 8 estabelecem que a proposigdo principal é
constitida de dua partes: niicleo ¢ sicles ) e complementos ( compls ) e que
pode ainda ser continuada por wma oula proposicdo, separada por uma virgula ou
por wuma conjuncao. Caso isto ocorra, serd reconhecido pelo predicado
“COMINHACA0 "

O nucleo da proposicdo principal & composto pelo sujeito {argumenio)
opcionalmeante seguido por uma negagdo {#eg) e por um verbo {wverbol Entretanto

o nucizo pode ser {ormado de cutras maneiras.

A regra de nimers & define uma proposigao particular, onde aparece um
grupo adverbial, como nas seguinte sentengas:

(7 diretoric DIRI tem como subdirstério SUBDIRE”
“O diverorio DIRI tem SUBDIRI como subdirstorio.”

Asregras 7 e 8 definem o niicleo de comandos tpicos, como por exemplo:

"Dé-me 08 FFives do dirstério DIRL"
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{3) Perguntas abertas e orac¢Oes relativas

AS perguntas abertas {exigem uma resposia mais elaborada que um simples
SIM/NAO) envolvem regras de movimento que s3o capazes de transferir palavras
ou sintagmas de uma posicio para outra, deniro da sentenga. Elas s3o caracterizadas
pela interagdo entre 2 inversdo de argumentos e a presenga de uma palavra que
~ inicia a frase Interrogativa.

As oragdes relativas t8m muitos pontos em comum com as perguntas abertas,
Portanto, & possivel tirar conclusles que sio validas para ambos o5 tpos de
oragles. Por exemplo, 05 pronomes relativos ( com excegdo do pronome “cifo”),
530 05 MasmOos gue 08 pronomes interrogatives. . O pronome interrogative aparece
na posigdo inicial, & hd sempre um sintagma nominal que falta (exceto quando o
proneme interrogativo é o sujeito da senienga). Também nas oracles relativas
normalmenta falta um sintagma nominal.

A analise das perguntas abertas & realizada pela regra de nomere 2, associada
com as regras 12 e 13 ( referentes a pronomes interrogativos ou relatives). As

regras 12 e 13 também sdo usadas para a analise das oragdes relativas, neste caso,
vém associadas com as regras 27 & Z8.

{4) Artigos

A semanfica de um artigo é especificada por uma regra gramatical como:

artigo{Conc-D-X, O1, O2 paraf{lX, D], 03, 04)) --> artige.

No lado esguerdo da regra a varidvel X representa o sujeito, Conc e D,
representiam, respectivamente, concordancia e dominioe. 01 e 02 correspondem
as propriedades referentes ao sujeito e ao predicado. 03 e 04 530 as férmulas

Iogicas do nosso sistema. Elas contém 01 e 02, A cardinalidade definida pelo
artigo é representada pela varidvel 16gica 04.
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O lado direite da regra consiste de um termo nao-terminal ou um terminal,
opcionalmente seguido por uma seqiiéncia de condigBes extras {chamadas a outros
predicados 4o programa). Este wermo ndo-terminal acessa as fonmas terminals,

Por axamplo, 0 artigo "o" é descrito pelas seguintas regras:
art{{3-sin)-D-X, O1, 02, para(iX. D], O1,

se{card(X,igual, 1), O2})})) - - > art dei(G-sin).
art_def{mas-sin} - - > [ol.

fato
/mra\
{X.arg] oY ce
| .
/3\\ T
Arguivo X  card or

['arg.exti] X X igual 1 delete

Fig. 4.2 - Bsuturaligica da sentenga “dpague o arguive ‘argext’ 7

Uma sentenca contento ¢ artgo "o", como por exemplo: "Apagus o arguive
Wgext'™ teri a seguints estrutura légica (representada também pela drvore da
fig. 4.2}

fato(
para{ {X,arg],
priarguivo(arg.ext’ X)),
se{card(X, igual, 1),
pri{delete(X}))}.
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4.5 - Saida

O module "safds” manipula a formagdo de respostas, de observacfes ou
maesmo de perguntas gue devam ser mostradas ao usudrio. Ele chama o mddulo
“hase de conhecimentos” para avaliar a estrutura 16gica e, de acordo com o gue fol
processado, produZ 3 resposta em um formato adequade. A fabelz 4.1 mostra 0§
tipos de respostas fornecidas pelo programa.

SENTENCA RESPOSTA

pergunta aberta lista de #ens de dados

ou um simples dado,

orecedidos por uma preposicho

{se houver preposicdo na perguntal.

pergunta fechada mensagem do Hpo; SIMMAD,
ou afirmacao

comando 2030 seguida por uma mensagem

Tahelz 4.1 - Tipos de respostas fornecidas pelo programs

Os wés aspectos principais do processamento das respostas, deniro dos
ghietivos do programa ARQUIVOS si3o os seguintes:

{1} Acesso 2 base de dados paras encontrar ¢ verificar o5 itens de dados
relativos a pergunta do usudrio, ou seja, o aspecto de recuperagdo. Este
processe  se encontra implementado no mbdule ‘hase de
conhecinentos”
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(2) Avaliagio da esbrutura 16gica corvespendente 4 frase de entrada, sobre
uma logica trivalente (verdadeirs, falso e indefinido). Este aspecto
também & watado pelo médulo “Base de conhiscimentos”,

(3) Formagdo da resposta, escolhendo uma forma padrio adequada, e
inserindo dentro dela os itens de dados salecionados. Este aspecto é
fratado pelo médulo “salda”

A figura 4.3 flusra a interacdo do usudrio (USR>) com o programa
ARQUIVOS (AR(Q>), mostrando algumas das possiveis consultas do usudrio
com as respectivas respostas do programa,

UBFe Quanto:s arguivos existem no diretdrip DIRZ7
ARG 12 arouivos.

LS Quais 530 os arguivos executivels do diregddnio DIR3?
ARG> FAZ1EXE
FAZZ COM

LB Apsague o arguivn ARDT.DOC,
ARQE O arquvio ARQT.DOC foi apagado.

USH:= Quando fol realizads 3 dltima atuslizacao do arguive ARQR.DOC?
ARLE Em 10.12.90 - Bs 1500 hs.

Figura 4.3 - Perguntas do usudric (UER) erespostas do programa ARQUIVOS (AR

80



4.6 - Avaliacio da Estrutura L

A compreensio de uma sentenga é a computagio de wm valor-verdade através
da avaliagdo de sua estrutura l6gica sobre uma base de conhecimentos constituida
de fates e de regras, de acordo com um sistema 10gico, baseado na Légica de
Fredicados.

A compreensao de wma pergunta consiste em encontrar instincias da frase
declarativa correspondente, que sejam verdades. A estrutura 10gica opera como um
programa cujo significado é dado por regras de interpretagdo. A base de dados
descreve wma certa sitvagdo em que o valor da estrutura 16gica, combinado com 08
itens dos dados recuperados, formece a resposta.

0 sistema logico adetado difere da Légica de Primeira Ordem pelo fato de que
seus guantificadores s3o mals ajustados 3 semdntica da linguagem natral, as
variaveis podem denotar individuos e conjuntes 2 hi um terceiro valor-verdade, o
valor fndefinido, além dos valores serdedeire e falso.

4.6.1 - Aspectos da Recuperacio e Avaliacio

A tarefa de recuperagao dos dados e de avaliagio é realizada pelo predicado
“encentra tode” do mddule "Base de conhecimentos”, Este predicado encontra
todos os elementos gue satisfazem certas restricBes e elimina as redundincias.

Reguer uma descricao dos elamentos gue 530 o obietos da busca, ¢ uma indicagdo
da drea a ser pesguisada.

A descricdo dos elementos j& estd disponivel na estrutura Idgica. A rea
também ja vem com restricfes determinadas peles argumentos refsrentes ao
domnio e 4 cardinalidade.

A informagao da cardinalidade dos artigos, presente em sua definig3o, permite
a implementagdo dos testes de compatibilidade., Estes testes evitam o calculo da
cardinalidade e realizam comparagdes entre a cardinalicade da lista de elementos em
consuugdc e a cardinalidade esperada, toda vez gque um nove elementp 6
encontrado.
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CONCLUSAO

O estudo Sobre processamento de linguagem natural permitiu 2 aguisigio de
conhecimentos e a aprendizagem de técnicas que sdo basicas para nossos
objetives de  projetar ferramentas, com as guais 05 usudrios de um sistema de
conhecimento possam constuir  interfaces, facilitando sua interagdo com tais
sistemas.

Para chegar & abordagem que adotamos na consirugio do sistema
ARQUIVOS, partimos de uma conceituagdo generalizada de interfaces homem-
méaquina, conciuindo gue, no projeto de Interfaces deveriamos wabathar em duas
frentes: processamento de Hnguagem natural e representacdo do dominio de
conhacimento,

Cuanto ao processamento 4a linguagem do usudrio, optames pelo farmalismo
lbgico, o qual se mosrou muito adequado, permitindo sua implementagio através do
PROLOG e das gramdficas de cliusulas definidas, que, historicamente foram
criados para suportar 0 processamento lingiiistico. Usamos também o PROLOG
para a representagdo do dominio, ou seja, para conswuir a base de conhecimenios
sobre os arguivos em discos de um microcomputador PC.

Ficou evidente a necessidade de se acoplar o processamento lingliistico coma
representacdo do conhecimento, 1endo-se em visla guUe 0S5 a5pectos semantico e
pragmatico, inerentes i linguagem natural, tendem a ser resolvidos através de uma
represantagac mais abrangents s completa do contexto onde s desenvolveria a
interagao usuario-computador.

O wabalho realizado nos levou 2 um discernimento maior sobre as guest3es
envolvidas na construgdo de interfaces para sistemas especialistas. Isto permitiv que
se adquirisse uma certa habilidade no que diz respeito i especificacdo € projeto de
interfaces em linguagem natural, abrindo caminho para que futuramente se possa
incluir tais interfaces em um ambiente integrade de projetos.
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Uma continuagdo poderia ser feita em varias diregfes, como por exemplo,
através da criagdo de recursos que permitissem ao usudrio incrementar méduios

como ¢ diclondits, 2 gramdiica e a base de conhecimentos, de modo nerativo,
sem aintermediagdo do programador.

Seria também inleressante fomecer 20 sistema a possibilidade de tratar com os
25pecios pragmaiicos, ou 5eja, a capacidade de levar em conta 0 contexio no gual
se realiza o didlogo enire o usudrio e o sistema de conhecimento. Isto envolveria,
nao s6 o processamento da Enguagem natural, mas também uma teoria de

representago 4o conhecimento,

A interface em linguagem natural enire usudrios e sistemas de conhechnentos,
assim como foi desenvolvida aqui, parece ser muito adequada atualmente, pois
virias inovagdes tecnoldgicas, como o aumento da velocidade e de capacidade de
meméria dos sistemas de compuiacdo, vém a solucionar problemas que a7 entdo
inviabilizavam © uso destas interfaces, pela necessidade de um grande espago para
armazenar, por exemplo, o diciondrio ¢ a base de conhecimentos ¢ de acesso
répido a estas informacfes armazenadas.

Ja existem placas de circuito, disponiveis comercialmente, que acopladas a um
microcomputador, funcionam como transdutores de sinais de voz para cadeias de
caracteres, substituindo ¢ teclado, como periférico de entrada. Isto aponta para a
possibilidade de se usar comandos de voz a0 invés de comandos digitados, Neste
caso as interfaces em linguagem natural ser3o necessirias, visto gue aqueles
comandos estardo muito mais préximos da inguagem natural gue os digitados.

83



APENDICE A

A.l1 - Gramaiticas Livres de Contezfo [PEREIRA 87

Constituem um sistema para definir a5 expressdes de uma linguagem em
termos de regras, gue sdo equacles recursivas sobre tpos de expressfes,
chamadas de nio-ferminals, g expressées primitivas, chamadas de ferminais,

A notagio padrio para uma gramatica livre de contexto é a seguinte;

nio-terminal
terminais e n3o-terminais

Ng > V1...¥g onde: N,
Vi

H

Uma regra assim tem 3 seguinte miemreiagés:

S8 expressdes Wy, ..., Wy unificam-se com expressSes Vi, .., Vg,
respectivamente, entao a expressao simples Wy, ..., Wy (Uma concatenagio de
wi ) é prépria do tpo de expressdo N,

Dizer gue uma expressdo w; se unifica como uma do tpo Vy, significa que,
ou Vi & um terminal e € idéntico 2 wy, ou V; ¢ um ndo-terminal e w; & daguele tipo
{em virtude de alguma regra da gramatica).

Consideramos o exemple de uma gramatica livre de contexis para um
fragmento da Hngua portuguess, onde um termo ndo-fermingl inicia-se com lefra
maltiscula e um fermal com letra mintscula

S -» BEN 3V

SN —> Art Subst Comum Oragio_Relativa
SN —>» Art Subst Priprio

Oragdo Relativa — [ ]

Oragao_Relativa —> gque 8V
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5V > VT 8N
B5Y —-» VI

Subst Préprio > man
Subst Préprio -> jodo
Subst Comum > Aomem

Art —»
Art ~» ¢
¥i —~> Ve
vT -> @Ma

Abreviagles: 8 - sentenga
=N - sintagma nominal
3V - gintamma verbal
Vi - verbo intransitivo
VT - verbo transitive
Art - artigo

Esta classificacdo de uma expressio e suas subexpressdes de acordo com uma
gramatica livre de contexio pode ser resuraida em uma 4rvore dJe estrulura de frase
ou drvorg de andlise. A drvore de andlise correspondente & sentenga: " O jodo
wye”™ & dada pelafisura AL

//\“*x

5

T

SBubst Proprio

A i
|
|
o

i
jodo

s

Fig. A.1 - Arvore de andlise da sentenga "I fodo wive”
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Cada conjunto de nds, consistindo de um paj e de seus  filhes corresponde
a aplicagdo de uma regra.

Por exemplo, o conjunto de néds, no tope da arvore, corresponde 3 aplicagao
daregra 8 ->» SN 5V,

As [folbas da Zrvore, isio é, o5 nds sem fithes, correspondem a5 expressfes
primitivas (o5 simbolos terminais) e os nds no interior da arvore correspondem
a06 simbolos ndo-terminais,

Qualguer procedimento para determinar a drvores de analise correpondents a
uma expressio deverd executar as aplicagGes de regras em uma dada ordem. Um tal
ordenamento para as aplicagfes é denominado de derfragpdo. Temos as derivacles
descententes e as derivacles ascendentes,

E tradicional separar uma gramdtica em duas partes: uma conlendo as regras
gramaticais propriamente ditas & outra contendo as regras que possuam um simplas
terminal em seu lado direito. Esta Gltima parte € denominada de  Jicipadrio da
gramatica. As regras do dicionario correspondem a linhas na arvores de andlise que
Hgam um nde-ferminal ( imediatamente antecedente a um Jerminal )y ao terminal
gue f{az parte desta mesma regra,

A.1.1 - Pormsalizando ags Gramaticas Livres de Contexto

Em arvores de andlise, como aquela da fig. AZ, os simbolos n3o-terminais
podem ser interpretados ndo somente como uma classificagdo de expressies, mas
também como uma relagéo binaria sobre posicles na expressao, onde uma posicie
divide uma expressic em duas subexpressbes, gue concatenadas formam a
gxpressao original. Por exemplo, a posicao Z {fig. A.Z) divide a expressao em duas
subexpressdes: “wm homam” e “vive®,



/\\

5N BV
At Subst_Comum Oragio_Rslativa Wi
il
Um homem vive
0 1 2 3

Fig. A.2- Arvore de andlise incluindo marcas de posicdo

Os simbolos ndo-terminais podem ser vistos como relagdes bindrias sobre as
posicdes. O par de posigles < 0,2 > estanarelagle SN porque o ndo-fenunal
SN esti sobre as subexpressBes enire as posigdes 0 e 2. E, usando-se notagdo
lbgica, pode-se escrever #sia relagdo como SN(D,Z). Analogamente, 5(B,3) faz
sentido porgue o ndo-terminal 8 estd sobre a express3o entre as posigfes Do 3

A oracdo relativa {opcional) abrange o trecho entre a posigde 2 8 ela pripria, isto
¢, Oragio Relativa(2,2).

Avregra 8 > 8N SV pode ser reswmida usando relacdes ou posicfes com
a seguinte declaragdo Mgica:

SN{pg, 1) A SV{pyp) => S{ppp)

Cuer dizer: ” Se existe um 3N entre as posigbes pg € Py
¢ um SV entre as posiglespy 2 p
entac haverauma Senire pg e p "

Sendo assim, 1oda regra livre de contextie daforma:
Nﬁ "} vi LET] Vn
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pode ser represeniada como:

V(o) N ... B YVy(Pp1.P) => Ngipo.p)

A.1.2 - Graméticas Livres de Contexio em Prolog

Esta forma de se representar a5 regras tem uma correspondéncia direta com
PROLOG Visio que a8 regras estdo na forma de cldusulas definfdas, Por exemplo
aregra 8 —> BN 5V poderia ser escrita, em PROLOG da seguinte forma;

(P8, P) -->» sa(P4, P1), sv{PL,P).

Uma compleia formalizacdo de um fragamento do portuguds poderia ser
escrita em FROLOG da seguinte mangira:

g{P0,P) - sn(PD,Pi), sviPi,P).

sn{FD,P) - ari(P0,P1), subst comum({P1,P2), oragio_relativa{P2,P).
sn(P0,P) ;- zubst pripric{Po, Pl

se{PO,P) - vi{PO,P1), sn(P1, ).

sv{PD,P) :- vi{P,P).

oragao_relativa{P,P).

oragdo_relativa(P0,P) - Hga( gue FPI,P1), 59(P1,P).
subst comum{Pi,P) ;- Hgal homem, PU.T).
subst_prépris{PD,P) :- lgal maria).
subst_préprio{PD,P) :- liga{jode, PO, P).

vi({PD,P) :- Hlga( #ive, PO.P).

art(PO,P) :- liga{a, PO,P).

subst_comum(P8,P) ;- ligal bomem, PO, P).

vi{PG,P) - Hgalama PO.P).



Usa-se o predicade liga{ Terminal, P1,P2), para dizer que a variavel
Terminal {que ¢ instanciada por uma palavra da sentenga) liga as posigfes P1 e
FZ.

Esta formalizagdo de uma gramdtica livre de contexto em PROLOG pode ser
vista como a saida de uma traducdo ou mapeamento de uma gramdtica livre de
coniexto em PROLOG, Este mapeamento toma gualguer regrs Hvre de conlexio e
forma uma cldusula PROLOG da seguinte maneira:

(1y Para cada ndo-terminal consirdi-se um literal aplicando um predicado
bindrio para aguele nfo-ferminal com dois argumentos de posigdo. Por
exemplo, o sdo-fenninal NP toma-se np{P1,P2).

{Zy Para cada ferminal constdi-se um literal aplicando o predicado "liga®
com Wés argumentos: ¢ simbolo terminal exXpresso como uma constante
Prolog & dois argumentos de posicao. Por exemplo, 0 ferminal “vive®
torna-se o literal ligal wivg P1, P2).

Este recurso de fazer o mapeamento em forma de algoritmo & a base para
interpretadorss neste formalismo gramatical.

A.2 - Gramaticas de Clausulas Definidas (GCD) [FEREIRAET
O método de se raduzir gramaticas livres de contexto em cldusulas de Hom,
descrito acima, pode ser usado como a base para uma extensio dessas graméticas:

as gramaticas de cliusulas definidas.

A férmuia geral da clausula definids associada a uma regra de gramatica livre
de contexto 2 seguinte;

ﬂg} - V} . Vn
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gue, na notagio PROLOG, fica:

n{F0,P) - v1(F,P1), ..., va{Pn-1,P}.

Fodemos gensralizar este axioma incluindo-se argumentos exiras, além dos
dois argumentos de posigio. Por exemplo, supondo-se que desejamos distinguir o
manere {(singular ou plural) dos sintagmas nominais e verbals, para que saja
garantida a concorddncia em ndmero. Para esta finalidade poderiamos estender a
formalizacdo da gramatica e do dicionario com tm argumento exira, para representar
o bmere. A gramatica ficaria assimg

s{F4,P) -

sn{Nimero, PD,P1),

sy(Namero, P1,P).
snf{ Nimaro, PI,P) &

subst préprio{Nimero, PO,P).
sy{Namero, PL,P) -

vi{Niamero, PO,P1),

sau{ ,P1,P}.
sv{Numero, PI,P) :-

vi{ Niimero, PO,P).
subst pripric{singular, PO, P) :- Hga{jodo, PO, P).
vi{singular, PO, P} :- Hga{ wirg, PU, P).
vi{plural, P4, Py - Hzal param, P8, P).
vi{singular, PO, P ) ;- HEa{ama PO, P).
vi{plural, P0, F) .- ligad ascrevem PO, P).

A primeira regra nesta gramatica diz gue 5 (senlenga) pode serum sn
{sintagma nomingl), com mbmere de valor Nimero seguido porum 5v (sinfagma
verbal) com o mesmo npibmerc Numers.

O uso de uma varidvel andnima { ) é um recurso wtilizado para ignorar ¢
niimere do objeto direto.



Esta gramatica admite a sentenca "0 jodo wive” mas ndo “O jodo paranr,
mesmo fue ambos 03 verbos selam intransitives.

Assim como as clausula com predicado de dois argumentos podem servir para
codificar uma das gramaticas livres de contexto, tamos as cldusulas com predicados
de multiplos argumentes, representando uma generalizagdo destas gramaticas,

As gramaticas livres de contexto diferem das GCD da mesma forma que a
codificagao estendida das cldusulas de Horm difere da codificagdo de predicados
com dois argumentos,

O significado de uma regra das GCD é dado através da radugfo da regra em
uma clausula definida, usando 0 mesmo mapeamanto das regras Hvras de contexto,
exceto que agora um termo ndo-tenminal de n argumentos é traduzido para um

Hteral de n+2 argumentos, no gual os dois argumentos finais representam posigdes
dentro da cadeia de palavras da sentenga.

As GCD sio tho lels que no sistema PROLOG a wadugio é fsita

automaticamenta, sem que ¢ programador enha gue eXecutar todos 05 passos
doscritos acima.

A notagio Prolog para se escrever uma regra GCD é a seguinte:

Predicados e simbolos funcionals, varidveis e constanles obedecem 3
sinfaxe normal 4o Proiog,

0s simbolos adiacentes do lado direito de uma regra GCD sio seguidos
pelo operador ¥, ", como os literais em uma cldusula,

Em uma regra GCD, a seta é representada pelo sinal - -3 .

Os simbolos terminais sdo escritos dentre de colchetes "{ 17,

A auséncia de palavras £ representada pela lista vazia,

¥

t

A gramatica gue formalizamos acima, poderia ser codificada diretamente,
usando-s¢ a notagdo propria para as GCD:
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§ - - > gn{Namero), sv(Nimero).
sn{Nimere,} - - > subst_prépric(Nimers)}.
sv{Numero) - - > vi{Namere), sn{ ).
sv{Nimero) - - > vi{Numere).
subst_préprio{singular) - - > lza{ jodo).
vi{singular) - - > lga( wra).
vi{plural) - - > liga{ param).
vi{singular) - - > liga(ama).
vi{plural) - - > liga{ gscrevem).

O sistama Prolog realiza a wadugdo das GCD para clausulas PROLOG ne
momento em que 1& o programa, armazenando as clausulas, internamente, na forma
g¥pandida, Conseqllentemente uma consulta feita 3 GCD  terd a mesma resposta
gue uma consulta feita 3 versdo expandida das regras.

A ligacdo entre GCD e PROLOG é fechada. No entanto é preciso ndo se
gsquecer que as GCD sde uma Ilnguagem formal, independente de sua
implementacao em PROLOG, assim como as clausulas de Horn 530 independentes
de sua instanciagio em programas PROLOG,

E importante notar gue, como 0 PROLOG é uma implementagdo incompleta
da prova de teoremas das clausulas de Herm, assim também a notagdo GCD do
PROLOG é uma implementagio incompleta das GCD, do ponto de vista tedrico.

A.2.1 - Chamadas a predicados PROLOG, embutidas nas GCD

O formalismo abstraio das GCD expande as gramaticas livres de contexto,
permitindoe gue os  simbolos  ado-farmingis tomem Argumentos exiras, gue
permitem 2 passagem de informacdes entre subfrases. A notagac Prolog para as
GCD val além, {ornecends um mecanismo para se especificar arbitrariamente
computagdes sobre varidveis l6gicas através da execugdo direta de predicados
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PROLOG. Estes predicados podem ser misturados com simbolos ferminais e ndo-
terminnais 4o lado direito de uma regra OCD. Eles s3o distinguidos dos elementos
gramaticais por virem escrilos entre duas ofases

Simplificando o Dicionidrio

Com o objetivo de simplificar a representacdo do diciondrio, adicionam-se
chamadas a predicados Prolog 45 GCD. Ao invés de representar o dicionario
através de regras separadas para cada tem, como:

subgtantive - -> [programal.
substantive - - > [professor].
subsiandvo - -> [iivrol.

fica mais simples e menocs redundante ter wna Unica regra
substantive --> [Palavral, {nome(Palavra}l.

significando que ¢ simbolo ndo-lerminal substantivo pode abranger qualguer
stmbolo terminal gue estiver emn nome, Para acompanhar 2513 vegra necessita-se de
um dicionario do tipo:

nomel{programa),
nomei{professor)
nomea{iivro).

A utilidade desta técnica pode ser avaliada no contexto em que itens léxicos
530 2a550ciad0s 2 ATEWINANTOS eXas, Se um argumento € diretamente computavel a
partir da propria palavra, a entrada léxica pode realizar a computagao ¢ a entvada 4o
diciondrio ndo precisa dar um valor para ¢ argumento. Este 8 0 ¢aso para as arvores
de analise associadas a simbolos terminais.
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Assim, para gramaticas de construgio de Arvores de andlise, a2 entrada lxica
pode ficar assim:

substantive{nome{Palavra)) -->» [Palavral, {nome{Palavra)l.

E para os argumentos exiras, que sio referidos as palavras, por exemplo, o
nimerce gramatical, a entrada vai conter #ssa informacio na forma de 1abela;

subsiantive{MNimero) --> [Palavra], {nome{Palavra,Nimero)}.
nome(programa, singular).
nome{programas, plural).

nomea{professor, singular).
nomellivros, plural).
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