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RESUMO

Esta dissertagdo de mestrado € sobre Processamento de Linguagem Natural (PLN). O
PLN consiste de uma série de tarefas que a maquina deve executar para analisar um texto. Na
literatura existem vérios trabalhos em diversas abordagens. Este trabalho faz uma combinagio de
abordagens baseadas em logica e de abordagens conexionistas.

O trabalho proposto tem trés partes. A primeira parte faz a analise sintatica de frases da
lingua portuguesa. E baseada em légica. A segunda parte faz a analise seméntica, ou a verificagio
do significado das palavras numa frase. Isto € feito através de redes neurais artificiais, que
"aprendem" a representagio binaria das palavras (suas microcaracteristicas seménticas). Esta
abordagem € chamada de conexionismo. Sua grande vantagem ¢ a habilidade de generalizagio, ou
seja, a rede € capaz de reconhecer uma palavra, mesmo que esta ndo tenha sido mostrada a ela. A
terceira, e Gltima, parte deste trabatho trata da utilizagio de redes recorrentes para analise de
frases. Este tipo de rede serve para "ligar" as palavras em uma frase, pois a rede recorrente tem
memoéria. Ela é capaz de "lembrar” da Gltima palavra vista numa seqiéncia. E util para ligar as
palavras em uma sentenga, por exemplo, o sujeito com o objeto, o objeto com o complemento,
etc. Isto torna a frase uma entidade Unica a ser analisada.
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ABSTRACT

This dissertation is about Natural Language Processing (NLP). NLP consists of a series of
tasks the machine should carry out in analysing a text. In literature, there are papers having
different approaches. This work combines two approaches: based on logic and connectionism.

The proposed work is divided in three parts. The first makes the parsing, or the syntactic
analysis of sentences in the Portuguese language, based on logic. The second part takes care of the
semantic analysis, or the verification of the meaning of words in a sentence. This is achieved
through artificial neural networks that "learn" the binary representation of the words (their
semantic microfeatures). This approach is called connectionism. Its major advantage is the ability
of generalizing, i. e, it is able to recognize a word even it is not presented to the nets. The third,
and last, part of this work is about the use of recurrent networks in text analysis. This kind of
network is to "link" the words in a sentence because the recurrent net is given memory, which
makes it able to "remember" the last word seen in a sequence. This is useful to link the words in a
sentence like the subject to the object, the object to the complement, etc. This makes a sentence an

entire item to be analysed.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1. Consideracdes Iniciais

Existem varias abordagens para o processamento de linguagem natural (PLN). E existem
muitos trabalhos publicados nas varias abordagens. Entretanto, combinagdes das diversas aborda-
gens existentes séo raras. Este trabatho ousa em misturar uma abordagem sintatica baseada na
logica de predicados, uma abordagem conexionista, baseada em atribui¢des de casos as palavras,
referente 4 andlise semantica, e uma abordagem recorrente, que leva em considerago
caracteristicas temporais da analise da sentenga.

A maioria dos trabalhos consultados tratavam de processamento da lingua inglesa. Houve
necessidade da transposicio de procedimentos e idéias para a lingua portuguesa, que traz grande
dificuldade no tratamento de tempos verbais mas que, em compensacdo, tem menos palavras
ambiguas no seu léxico.

Em relagao 4 ambigtiidade, este é o maior desafio enfrentado pelos sistemas que tratam da
linguagem natural; identificar o verdadeiro significado de uma determinada palavra pode ser tio
complicado que as vezes s6 ¢ possivel através de consulta ao usuario. No sistema proposto, ndo se
tem a intengio de resolver o problema da ambigitidade mas sim contribuir com idéias e apontar
dire¢des, com as quais possa-se transpor, a0 menos parcialmente, este obstaculo.

O trabalho divide-se basicamente em trés etapas, descritas a seguir.
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1.1.1. A andlise da forma

A primeira trata da analise sintitica de frases da lingua portuguesa, cuja implementagio
foi baseada na Gramatica de Clausulas Definidas de Pereira ¢ Warren (1980). Séo frases afirmati-
vas, compostas por ate quatro elementos-chaves, que sfo o sujeito, o verbo, o objeto e o
complemento, o qual pode ser o instrumento ou o modificador. Estes elementos-chaves podem vir
acompanhados de outras palavras como artigos, adjetivos, particulas reflexivas, etc. A analise
sinttica faz a verificagiio da concordancia em género e nimero, além de montar uma estrutura,
chamada de estrutura-chave, constando apenas dos elementos-chaves, a qual alimentara o
analisador seméntico (segunda etapa). Por exemplo, a frase:

A menina bonita quebrou a fragil vidraga com um martelo. (1)

gerara a estrutura-chave

menina-quebrar-vidraga-martelo
onde menina ¢ o sujeito, quebrar é o verbo, vidraga ¢ o objeto e martelo é o instrumento. Note
que uma frase nunca tem, ao mesmo tempo, um instrumento e um modificador. Qutra frase pode
ser:

Todos os homens comem macarrdo com cenouras, {2)

onde cenouras ¢ o modificador de macarrdo. A estrutura-chave da frase anterior serd

homem-comer-macarrdo-cenoura

E claro que uma frase pode ndo estar completa. Por exemplo, na frase:

O homem moveu-se. (3)

ndo ha objeto e nem complementos (o verbo mover aqui é reflexivo).



Capitulo 1. Introdugio 3

O analisador sintatico ¢ baseado em regras e foi implementado em Prolog.

1.1.2. A andlise do significado

A segunda etapa trata da andlise semintica. Nesta etapa a frase analisada sintaticamente e
estando no formato de estrutura-chave, vai alimentar a entrada de uma rede neural com trés
camadas de elementos (abordagem conexionista), que dira se a frase tem significado.

Esta etapa foi baseada nos trabalhos de McClelland e Kawamoto (1986) e Waltz e Pollack
(1985), que tratam a palavra como um conjunto de microcaracteristicas semanticas. Ou seja, toda
palavra € descrita como um vetor de bits, onde cada subconjunto de bits tem um significado, como
humano-ndo humano, fragil-duro, masculino-feminino, etc.

A rede ¢ alimentada com a representagio candnica da palavra, ou seja, com o seu conjunto
de microcaracteristicas semanticas. Na verdade para um determinado verbo, existem quatro redes:
uma para 0 agente, uma para o paciente, uma para o instrumento e uma para o modificador. Por
exemplo, para a frase (1), a rede do agente € ativada para uma estrutura, confronto das micro-
caracteristicas de menina com elas mesmas, chamada de estrutura de sentenca. O formato da
saida da rede é chamada de estrutura de caso, que é o confronto das microcaracteristicas de
menina com as do verbo quebrar. O processo repete-se para as outras redes.

Como as redes foram treinadas para varias frases, elas tém condigiio de verificar se uma
frase nova, ou seja, uma frase ndio conhecida, estd ou nio semanticamente correta. O algoritmo
usado para treinar estas redes foi o "backpropagation”. Este algoritmo consiste basicamente no
seguinte. Primeiro, atribui-se pesos aleatorios as ligagdes entre os elementos das redes. Ao entrar-
se com uma estrutura de sentenca, a saida da rede ¢ comparada com a saida desejada, ou seja, a
saida que deveria ocorrer caso a rede tivesse aprendido aquela estrutura. As ligagGes sdo enfra-
quecidas ou fortalecidas, para "corrigir" a saida real. Este processo é repetido iterativamente até
que a rede apresente erro pequeno, ou seja, até que a rede "aprenda” aquela estrutura.

O sistema conexionista implementado consiste de duas partes. A primeira, a fase do
aprendizado, consiste na apresentacio seqiencial de frases diferentes, mas corretas
semanticamente, e na corrego de pesos descrita acima onde cada iteragdo ¢ denominada época. A
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segunda parte, a fase do reconhecimento, onde ¢ apresentada uma frase nova ou niio a rede e ela
deve ser capaz de, numa unica época, dizer se esta frase esta correta semanticamente.

Esta etapa foi implementada na linguagem de programagio Pascal.

1.1.3. A andlise temporal

A terceira etapa, a andlise recorrente, trata da verificagio das seqiiéncias de palavras
previstas. Pode-se, com esta etapa, verificar se as palavras estdo numa seqiiéncia apropriada. Esta
abordagem foi baseada no trabalho de Elman (1990).

O analisador seméntico faz apenas a verificagdo do elemento para o verbo e do paciente
para o modificador, no caso deste existir, ou seja, na frase (2), apenas existe a verificagio de
relagdo entre homem e comer, entre macarréio e comer ¢ entre macarrdo ¢ cenoura. N3o ha a
verificagdo entre homem e macarrdo e nem entre homem ¢ cenoura. Caso deseje-se fazer esta
verificagiio, utiliza-se uma rede recorrente, que é uma rede provida de meméria, onde pode-se
conhecer uma determinada seqiiéncia de palavras que se ensinou.

O algoritmo empregado nesta rede também foi o "backpropagation". A diferenca é que
esta rede tem uma camada a mais, onde armazena-se o estado anterior (memoria). Na fase do
aprendizado, ensina-se & rede todas as seqiiéncias de palavras possiveis para todas as frases
possiveis. Na fase de reconhecimento, entra-se com uma palavra e a rede fornece a proxima na
seqiiéncia. Esta etapa foi implementada conjuntamente com o analisador semintico, portanto
também em Pascal. |
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Conceitos Basicos

2.1. Introdugio

O processamento de linguagem natural pode ser definido de formas diferentes. Todas as
definicdes incorporam a nogio de armazenamento em computador e manipulagio de dados
lingiiisticos. Entretanto, o ponto de discussio é o grau de sofisticagdo envolvido, que traduz-se em
uma por¢io de estruturas lingiiisticas inerentes ao texto original, as quais o sistema pode detectar
automaticamente, armazenar ¢ manipular. De uma forma mais simples, o processamento de
linguagem natural pode ser definido como a habilidade de um computador em manipular a mesma
linguagem que os humanos usam no dia-a-dia. '

O processamento de linguagem natural é geralmente dividido em seis grandes areas
(Obermeier, 1987): (1) interfaces em linguagem natural para bases de dados; (2) tradugdo de
maquina - isto ¢, de uma linguagem natural para outra; (3) investigagio minuciosa de texto, ou
programas de indexagdo inteligentes para sumarizagio de grandes quantidades de textos; (4)
geragdo de texto para produgio automatica de documentos padrdes; (5) sistemas de fala para per-
mitir interagdo de voz com computadores, (6) ferramentas para desenvolver sistemas de proces-
samento de linguagem natural para aplicages especificas.
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2.2. Conhecimento e modelos

A hipotese de que as pessoas compreendem o mundo através da construgio de modelos
mentais sugere os itens fundamentais para todos os campos da ciéncia cognitiva:

- Psicologia: Como os modelos sdo representados no cérebro, como eles interagem com
0s mecanismos de percepgdo, memoéria e aprendizado, e como eles afetam ou controlam o
comportamento?

- - Lingiiistica: Qual ¢ o relacionamento entre um universo, os objetos que ele nomeia e um
modelo mental? Quais sdo as regras de sintaxe e seméntica que relacionam modelos as sentengas?

- Filosofia: Qual ¢ o relacionamento entre conhecimento, significado e modelos mentais?
Como sio os modelos usados no raciocinio € como tal raciocinio esta relacionado com a forma
logica?

- Ciéncia da computaciio: Como um modelo pessoal do mundo pode ser representado em
um sistema computacional? Quais as linguagens e ferramentas necessarias para descrever tais
modelos e relaciona-los aos sistemas externos? Os modelos podem suportar uma interface de
computador que as pessoas achariam simples de usar?

2.3. Itens lingiiisticos

2.3.1. Alguns conceitos de lingilistica

As palavras si0 as expressOes basicas da linguagem. Elas sdo simbolos que servem para
denotar seres, propriedades de seres, relagdes entre seres, propriedades de relacdes, etc. As
palavras sdo escritas como cadeias de letras do alfabeto e tém uma estrutura interna de sub-cadeias

concatenadas que sdo chamadas de morfemas.
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O morfema bésico de uma palavra é chamado de raiz. A uma raiz pode-se afixar outros
morfemas, por exemplo, prefixos e sufixos.

Cada um destes morfemas tem uma fungio definida na composi¢do da palavra. O processo
de composigio € chamado de analise morfolégica.

2.3.2. Classes de palavras

Substantivos, adjetivos, numerais, pronomes, verbos, advérbios e conectivos sio as classes
de palavras da lingua portuguesa. Os determinantes, normalmente, sdo os artigos, definidos e in-
definidos, mas podem ser numerais, pronomes, etc. Os sintagmas sio subdivisdes das sentengas
de uma linguagem natural em que percebe-se um significado claro. Os tipos de sintagmas mais

importantes s3o.

- Sintagma nominal (SN): € um trecho da oragiio que define completamente uma
entidade ou conjunto de entidades do mundo do falante.

- Sintagma verbal (SV): esta parte da oragiio define uma atividade ou estado no tempo,
como os verbos. Alids, o verbo € o centro do sintagma verbal. O sintagma verbal afirma algo sobre
algum sintagma nominal externo, na maioria das vezes.

- Sintagma preposicional (SP): é composto de uma preposigdo seguida de um sintagma
nominal.

- Sintagma adjetival (SAd)): ocorre com um verbo de ligagio atribuindo qualidades a um
sintagma nominal, como em "Paulo ¢ inteligente", ou qualificando um sintagma nominal.

- Sintagma adverbial (SAdv): similar ao sintagma adjetival, é composto de um ou mais
advérbios seguidos, opcionalmente, por um sintagma preposicional.

- Oracéo subordinada adjetiva restritiva (OSAR): é uma oragio onde ocorre um verbo
principal, cujo objeto - ou sujeito - esta faltando e ¢ referenciado externamente por meio de um

SN, SP ou SAdv. Exemplos:
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"O gato que comeu o rato dormiu."
"O rato que o gato comeyu morreu.”

- Locucio verbal (LV): ¢ definida simplesmente como um verbo, chamado principal,
precedido opcionalmente por verbos auxiliares,

2.3.3. As camadas da linguagem

A linguagem ¢ um meio de comunicagdo. Ela é organizada em um sistema com niveis de
regras complexos, dos mais baixos niveis dos sons e ritmos, aos mais altos, do significado e do
relacionamento entre linguagem e o mundo. Cada nivel trata de um aspecto do processo de comu-
nicagdo e forma um subsistema completo com seus proprios elementos e regras de combinagio.
S#o (Sowa, 1984):

- prosédia. Os padrdes de ritmo e entonagdo da linguagem.

- fonologia. Os sons, ou fonemas, da linguagem.

- morfologia. Os elementos significativos, ou morfemas, que constroem as palavras.

- sintaxe. As regras para combinar palavras em frases ou sentencas. A sintaxe estuda as re-
gras da gramdtica para expressar o significado em uma cadeia de palavras.

- semantica. O significado e sua expressio.

- pragmitica. O uso da linguagem e seus efeitos no ouvinte. A pragmatica estuda como o
significado basico esta relacionado com o contexto corrente e com as expectativas do ouvinte.

2.3.3.1. A sintaxe

A sintaxe ¢ a camada que combina palavras em sentengas. "Parsing" (analise) ¢ o ato de

aplicar regras gramaticais para determinar como as palavras sio combinadas. A ambigiiidade de
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palavras individuais ndo € o problema mais sério, desde que o contexto seja suficiente para re-
solver a parte do discurso.

Ambigiiidades sintaticas podem ser resolvidas pela seméntica. O componente sintatico de
um analisador percorre a cadeia de entrada e o componente seméntico junta grafos candnicos para
representar o significado. Quando o componente semantico falha ao achar uma jungdo satisfatoria,
executa-se 0 componente sintatico de forma a rejeitar a regra gramatical corrente e tentar uma
opg¢io diferente.

As linguagens usam meios sintaticos diferentes para expressar as mesmas relagdes. Uma
linguagem pode expressar certas relagdes com grande precisio e tolerar ambigiidades em outras.

De todos os niveis da linguagem, a sintaxe é a melhor entendida. A gramitica tradicional
consiste das regras informais que so ensinadas em escolas. A gramdtica transformacional ¢
uma teoria formal, mais detalhada, cujo proponente mais notavel ¢ Noam Chomsky (1972).

2.3.3.2. A semintica

A base semintica depende do que o falante sabe sobre o assunto. A forma como o falante
apresenta o assunto depende da pragmatica - contexto, cirscunsténcias externas e das expectativas
do ouvinte. Nido ha razdo para acreditar que todos esses aspectos do significado originam-se de
uma estrutura de base simples. Ao invés disto, uma sentenga ¢ derivada de seis tipos diferentes de
informagdo:

- Grafos conceituais sdo a forma logica que estabelece os relacionamentos entre pessoas,
coisas, atributos e eventos.

- Tempo verbal e modalidade descrevem como os grafos conceituais relacionam-se com

o mundo real. Eles estabelecem se alguma coisa aconteceu, pode acontecer, acontecera ou deveria
acontecer.

- Pressuposicio € a informagio de fundo que o falante € o ouvinte assumem.

- Foco € o ponto novo que o falante estd tentando mostrar.
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- Ligacoes de correferéncia mostram quais conceitos referem-se as mesmas entidades.
Numa sentenga estas ligagbes s3o expressas como pronomes ou outras referéncias anaforicas.

- Conotagdes emocionais sio determinadas pelas associagdes nas mentes do falante e do
ouvinte.

A percepgiio € o processo de construgio de um modelo de trabalho que representa e
mterpreta a entrada sensorial. O modelo tem dois componentes: uma parte sensorial formada a
partir de um mosaico de elementos chamados "perceptos", cada um dos quais unifica com algum
aspecto da entrada; e uma parte mais abstrata chamada de grafo conceitual, que descreve como
0s perceptos juntam-se para formar o mosaico.

Um grafo conceitual ¢ uma combinagdo de nds de conceito e nos de relagio, onde todo
arco de toda relacio conceitual é ligado a um conceito. Mas nem todas as combinacbes fazem
sentido. Para distingiir os grafos significativos que representam situagBes reais ou possiveis no
mundo externo, certos grafos sdo declarados candnicos. Através da experiéncia, cada pessoa
desenvolve uma visdo do mundo representada em grafos canénicos.

Como um exemplo, considere a sentenga O homem mordeu um cachorro. O grafo concei-
tual da figura 2.1 representa o significado basico desta sentenga. O tempo verbal passado e o
modo indicativo mostram que o evento realmente ocorreu em algum tempo no passado. A
pressuposigdo € que o sintagma o homem é uma referéncia anaforica a um individuo especifico no
contexto - mesmo que ele tenha acabado de ser mencionado, ou que ele esteja presente na cena. O
foco € a nova informagao sobre a mordida no cachorro. Desde que o homem refira-se a alguma
coisa previamente mencionada, uma ligagio de correferéncia conecta o conceito [HOMEM] na
figura 2.1 com uma ocorréncia prévia de [HOMEM]. Estas cinco primeiras estruturas constituem
o significado literal ou conceitual de uma sentenga. O sexto, conotagdo emacional, nio é eXpresso
diretamente por palavras numa sentenga, nem por conceitos € nem por um grafo. Ele €
determinado por associagdes a uma experiéncia prévia que depende das pessoas envolvidas.
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AGNT MORDIDA CBJ ' CACHORRO

Figura 2.1. Grafo conceitual para a frase "homem mordendo cachorro".

Os grafos conceituais formam uma linguagem de representagiio do conhecimento baseada
na lingiistica, na psicologia ¢ na filosofia. Nos grafos, os nés de conceitos representam entidades,
atributos, estados e eventos, € 0s nds de relagdo mostram como os conceitos sio interconectados.

As regras de formag3o candnica sdo regras de especializacio. A generalizacio, que
procede na ordem reversa da especializagio, ndo € necessariamente candnica, mas é importante
porque forma a base para a logica e para a teoria do modelo.

2.3.4. A lingua e a linguagem

As linguas ndo se reduzem a sistemas formais. Sua simples abertura semantica e pragmati-
ca, a existéncia de termos cujo significado é definido pela situagfo (tais como os demonstrativos e
0s pronomes pessoais) e as inconsisténcias da categorizagdo sintdtica e semantica sfo suficientes
para sustentar esse ponto {Albano, 1989),

A linguagem € um sistema de comunicago lingiiistica, essencialmente vocal (com a sua
transcrigdo grafica), sendo faculdade, atividade, fendmeno humano global, da lingua, que por sua
vez, ¢ o codigo do sistema de comunicagdo, que este utiliza naquela atividade e com aquela facul-
dade. O fato de uma lingua permitir um nimero infinito de mensagens diferentes ¢ de a gramatica
que a descreve dever comportar um niimero finito de regras que permitem produzir um niimero in-
finito de frases, desempenhou um papel fundamental na reflexio lingiiistica contemporanea
{Dubois-Charlier, 1976).
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2.3.5. A génese da linguagem

Aprender uma linguagem ¢ dificil, mesmo para um adulto, ou melhor, principalmente para
um adulto. Em pouco tempo, as criangas adquirem um conhecimento de sua lingua nativa que um
adulto, que comega a aprender uma lingua estrangeira, nunca consegue.

Para explicar a facilidade da crianga para aprender linguagem Chomsky assumiu a exis-
téncia de um 6rgdo mental dedicado somente a linguagem.

A maturagdo do cérebro afeta outras fungdes, da mesma forma que afeta a linguagem.
Atividades intelectuais, como miusica e xadrez, assim como as atividades fisicas como ginastica,
devem ser aprendidas na infincia.

A evidéncia a partir do aprendizado da linguagem mostra que a linguagem ndo é um
sistema monolitico, mas que consiste de fungSes diferentes que sio adquiridas em estagios
diferentes:

- Primeiro a crianga associa palavras com os conceitos concretos usados na percepgio do
mundo e na agiio sobre esse mundo;

- Depois ela aprende regras sintaticas para mapear conceitos e relagdes conceituais para
sentencgas bem formadas; e

- Finalmente, ela domina as estruturas formais e a sintaxe.

A sintaxe ¢ o estudo dos principios e dos processos com os quais constroem-se as frases
da linguagem. As criangas usam a semantica como um guia para aprender sintaxe. A seméntica é o
estudo das relagbes de significado/sentido entre as palavras da frase e das frases entre si. Os
adultos, que preocupam-se mais com as estruturas formais, usam a linguagem com 'grande
precisdo e eficiéncia. As relagdes sintaxe-semantica s3o importantes para o entendimento humano
e também para o processamento no computador.
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2.3.6. Gramadtica gerativa e transformacional

Segundo Dubois-Charlier, "uma teoria lingtistica moderna que se atribui explicitamente o
objetivo de dar conta de todos os aspectos de uma lingua e que, além disto, compreende hipdteses
sobre a faculdade da linguagem, sobre a aquisigdo lingiiistica ¢ sobre a universalidade da esséncia
dos mecanismos linghiisticos em todas as linguas”, chama-se gramatica gerativa e transformaci-
onal.

Nesta gramatica € importante a fungdo da frase, que ¢ uma organizagio, combinagio de
| elementos, agrupados segundo certos principios que a caracterizam como estrutura. A gramatica é
um conjunto de regras que permite organizar as palavras de uma linguagem em frases. E um
sistema finito de regras que o falante de uma lingua interiorizou, na maioria das vezes inconscien-

temente, € que the permite entender e produzir frases dessa lingua.

2.3.7. Integrando sintaxe e semdntica

Os analisadores que fazem apenas a analise sintatica defrontam-se com um niimero enorme
de ambigiiidades. Sem a semdntica, um analisador ndo teria como escolher a melhor das analises
ambiguas. Sem sintaxe, um programa perderia distingdes. Todos os analisadores, mesmo os
semanticos, usam alguma sintaxe.

A sintaxe determina que posi¢des as palavras ocupam na sentencga € a semantica determina
que posi¢des elas ocupam conceitualmente. Os sistemas com seméantica mais complexa freqiiente-
mente s30 tdo especializados, que ndo poderiam ser utilizados para uma outra aplicagio, sem
terem que ser reescritos completamente.

Ao invés de usar regras sintaticas gerais que relacionam categorias como SN e SV, os
sistemas baseados em gramitica seméntica usam regras orientadas & aplicagio que relacionam
categorias especificas. A gramitica semantica permite acomodar palavras que ndo estdo no dicio-
nario.

Muitos analisadores tém sido projetados para mapear o Inglés em grafos de dependéncia
conceitual. Estes analisadores usam sintaxe. A maioria deles trata a sintaxe como "conhecimento
de como combinar significados de palavras baseado nas suas posigdes na expressio”. Alguns usam



Capitulo 2. Conceitos Basicos 14

as informagdes sintaticas e seménticas concorrentemente, enquanto constroem uma representacéo
conceitual. Poucos usam ligar a sintaxe ¢ a seméntica em "pacotes de palavras” associados com
palavras individuais. Ter uma regra ou procedimento separado para cada palavra consome memo-
ria e perde generalizagGes importantes.

Ao invés de um valor de interesse na propria definicdo da palavra, um fator de relevincia
pode calcular o nivel de interesse dinamicamente. O envolvimento emocional, aten¢3o e o con-
texto podem afetar o nivel de interesse. Ter um nivel de interesse fixo em cada definigdo de
palavra ndio é uma solugfo geral ou flexivel.

2.3.7.1. InteracGes entre os niveis da linguagem

Existem interagdes entre niveis lingiisticos. Ainda que a fonologia seja um processo de
baixo nivel, inconsciente, um fonema que é suficientemente estranho, pode exigir uma decisdo
consciente.

Para alcangar uma velocidade otima, cada aspecto da linguagem deveria ser interpretado
no nivel apropriado mais baixo. Os fonemas so interpretados no nivel fonologico, e as gramati-
~cas, por regras sintaticas. O que for ambiguo em um nivel, entretanto, deve ser resolvido por
retroalimentagéo de um nivel mais alto: a sintaxe ajuda a resolver ambigiiidades fonologicas, e
esquemas conceituais ajudam a resolver ambigiiidades sintaticas. Num caso extremo, o conheci-
mento de fundo do nivel mais alto pode ser necessario para resolver uma ambigiidade fonologica
num nivel mais baixo.

Os conceitos e as percepgdes sdo blocos para construgdo de modelos mentais. Mas Tegras
ou padrBes sdo necessarios para organizar os blocos de construgio em estruturas maiores. Um
"esquema” ¢ uma regra que organiza percepgdes em uma coisa $o.

Segundo Sowa (1984), a linguagem ¢ processada em estagios com interagdes complexas:

- Fonologia, sintaxe e semantica sdo independentes, mas interagem entre si.

- Retroalimentacio de nivel semdntico pode, ou encorajar, ou vetar, interpretagdes nos
niveis fonologico ou sintético.
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- Um analisador psicologicamente realista requer retroalimentagio imediata entre os niveis.

- Com grandes dicionérios, um analisador, que empacota toda a informagio sintatica e
semantica com cada palavra, ¢ impraticavel. Psicologicamente, ele fatha se se considerar a forma
com que as pessoas aprendem novas palavras sem ter que modificar sua gramatica.

2.3.8. Contexto e conhecimento de fundo

O significado de uma sentenga € apenas parcialmente determinado pelo significado de suas
palavras. Uma parte grande, se niio a maior, do significado vem do contexto, das inten¢bes do
falante e das expectativas do ouvinte,

A semintica determina o significado literal. Os outros fatores, que relacionam a linguagem
ao mundo, sdo chamados de pragmitica. A pragmatica é o estudo das relagdes do usuario da
linguagem com a propria linguagem, tendo em vista que este usuario é um interlocutor. Nesta
abordagem, tera um papel importante o estudo da intencdio do locutor e do reconhecimento desta
intengdo pelo ouvinte.

Os esquemas contém o conhecimento de fundo que determina o que é razoavel. Como um
analisador sintatico traduz a sentenga de entrada em um grafo conceitual, os mecanismos de
inferéncia juntam esquemas ao grafo e geram preferéncias e expectativas para combinagdes prova-
veis.

Os lingiiistas tém especulado que para qualquer fato no universo ¢ possivel construir uma
sentenca gramatical do Inglés que é ambigua para alguém que ndo conhece o fato. Quando encon-
trar uma ambigiiidade sem solugdo, o computador pode fazer a mesma coisa que as pessoas fazem
- uma pergunta.

O principie cooperativo consiste em adaptar cada contribui¢do ao propdsito ou diregio
da conversagio. Deve-se dizer o essencial, nem de menos nem demais. Tentar fazer da sua
contribuigdo uma verdade. Ser relevante e perspicaz. O principio cooperativo é uma importante
ajuda a comunicagio. Ainda que as pessoas ndo sejam sempre cooperativas. Algumas vezes elas
podem estar brincando, serem evasivas, ou mesmo estar mentindo.
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Para ser cooperativo, um sistema deve reconhecer e responder as pressuposicées basicas.
O cheque de pressuposigdes tem sido implementado em muitos sistemas de perguntas em lingua-
gem natural. Quando os termos ndo estdo no dicionario do sistema, ele usa padrdes seméinticos
para determinar o tipo de conceito esperado.

As regras da implicaglio conversacional requerem que ambos os participantes formem
modelos mentais, ndo apenas do mundo externo, mas também dos modelos que eles supdem que o
outro falante esta formando.

Um sistema baseado em regras conversacionais forma um modelo de cada falante e
procura por um topico de interesse comum. Ele combina o que foi dito, com o conhecimento de
fundo. Além de combinar a informag8o nova com o conhecimento de fundo, ele forma um modelo
do topico da conversagdo e o conhecimento do outro falante, desenha inferéncias plausiveis e

introduz informag#o nova no tempo apropriado.

A metifora é um meio normal de adaptar palavras existentes a novas Situan;:ﬁes. Usar
metafora ¢ como dar a uma coisa um nome que pertence a alguma outra coisa. A metafora nio é
um dispositivo poético obscuro, mas um aspecto fundamental da linguagem que reflete os
mecanismos do pensamento.

Os passos para o reconhecimento da metafora por um computador sio (Sowa);

- tentar analisar cada sentenca literalmente. Se nenhum grafo candnico puder ser formado
para uma sentenga gramatical, considere-a como uma possivel metafora.

- checar o catilogo das analogias comuns para achar uma possivel transferéncia de esque-
mas para um Ou mais conceitos na sentenga. *

- determinar se um grafo conceitual que representa a sentenca pode ser canonicamente
derivado do esquema transferido.

- se uma interpretago satisfatoria for achada, lembrar do esquema que foi transferido,
desde que seja esperado ser usado novamente dentro da mesma estoria ou conversagio.
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Um catalogo padrdo de metéforas poderia ser usado para interpretar o discurso do dia-a-
dia. Quando aprendem a falar, as criangas cometem erros. Mas os seus erros tendem a aparecer de
simples desentendimentos, nido dos "erros calculados” das metaforas.

2.4. Abordagens do processamento de linguagem natural

O problema central dos sistemas de processamento de linguagem natural ¢ a transformacdo
de uma frase de entrada potencialmente ambigua em uma forma ndio ambigua que possa ser usada
internamente por um sistema de computador. Estas representagdes internas variam, é claro, de
uma aplicagio para outra.

A transposi¢io de uma frase potencialmente ambigua para uma representagéo interna € co-
nhecida como "parsing” (analise). No processamento de linguagem natural, "parsing" é usualmente
um processo de combinar os simbolos de uma frase em um grupo que pode ser substituido por um
outro simbolo mais geral. Este novo simbolo pode, por sua vez, ser combinado em um outro
grupo, e assim por diante, até que uma estrutura permitida apareca.

Cinco tipos diferentes de "parsers” (analisadores) existem: por casamento de padrdes,
baseado em gramatica, semdntico, baseado em conhecimento e por redes neurais. Cada um tem
uma abordagem Unica, sem igual, no processamento de linguagem natural.

2.4.1. Abordagens por casamento de padrdes

_ Os primeiros programas de linguagem natural eram baseados na idéia de que os analisado-
res podiam procurar padrdes lingiiisticos numa sentenga, sem usar qualquer formalismo gramatical
explicito. Durante a anélise da sentenga, o sistema apenas procura por um possivel casamento com
um numero fixo de padrSes. Se um casamento é encontrado, o sistema executa determinada agdo
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(por exemplo, rearranjar a entrada de acordo com um outro padrio) Um exemplo desta
abordagem € o sisterna psicologo ELIZA}.

Os programas por casamento de padrdes sem uma base gramatical provaram ser de uso
limitado. Eles sdo uteis apenas se necessita-se de analise parcial ou se outros componentes do
sistema podem compensar a perda de informagdo sintatica. O conceito bésico de casamento de pa-
drdes, entretanto, foi usado nas gramaticas seménticas.

2.4.2. Abordagens baseadas em gramdtica

O termo "gramatica" refere-se a um conjunto de regras que descrevem quais sentencas sio
parte de uma determinada linguagem. Estas regras sdo freqientemente chamadas de regras de

reescrita ou produgdes. Duas regras simples de reescrita sdo:

S—»SNSV
S SV

Estas regras estipulam que uma sentenga (S) deve ter um sintagma nominal (SN) e um
sintagma verbal (SV), ou apenas um sintagma verbal. Com estas regras pode-se construir uma
estrutura em arvore mostrando sem ambigiiidade como as palavras se interagem numa sentenca
(veja figura 2.2). As folhas da arvore sfo chamadas de palavras terminais. Os outros simbolos, em
maiisculas, sdo ndo-terminais. As regras de reescrita geralmente estabelecem como um nfo-
terminal pode ser reescrito como uma cadeia de terminais ou outros nio-terminais.

O lingiiista Noam Chomsky (1972) dividiu a gramatica em quatro tipos, baseado nos tipos
de regras que elas usavam. A gramatica mais simples, a do tipo 3, é conhecida como gramatica
de estado finito ou regular. Ela pode produzir apenas sentengas simples.

VELIZA, o programa de casamento de padrdes mais conhecido, foi projetado para simular um psicélogo Rogeriano.
O programa foi escrito por Joseph Weizenbaum em 1966 ¢ consiste de um conjunto de padrdes, onde cada padrio
tem um nimero de respostas associadas. Quando um determinado padrio € encontrado, o programa seleciona uma
resposta do conjunto ¢ faz todas as substituigfes necessarias nesta resposta.
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Gramatica:

S-»SNSV

SN — DET SN1

SN — SN1

SN1 — ADJ SN1
SN1 — SUBST

SV — VERBO ADV
SUBST —» programa
VERBO -» compila
ADJ — novo

DET - o

ADV — vagarosamente

Sentenga:
© novo programa compila vagarosamente

Arvore:
5

/\

SN sV

/\ /N

DET SN1 VERBO ADV

/\

ADJ SN2

SUBST _—__-“]
—

¢ nove programa compila vagarosamente

Figura 2.2. Arvore sintdtica para a sentenga "o novo programa compila vagarosamente” (Obermeier, 1987).
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A gramatica do tipo 2 ¢ conhecida como gramatica livre de contexto. Nesta gramatica, o
lado esquerdo de cada regra de reescrita pode consistir de apenas um tinico simbolo ndo-terminal,
Este simbolo sempre pode ser reescrito como o lado direito da regra, ndo importando o contexto
no qual esse nio-terminal aparece.

A outra gramatica complexa € a do tipo 1 ou gramitica sensivel ao contexto. Neste tipo,
mais de um simbolo pode aparecer no lado esquerdo da regra de reescrita. Existe apenas um
requisito para estas regras: devem existir mais simbolos do lado direito que do esquerdo.

A gramaitica mais complexa, tipo 0, tem regras que nio seguem nenhum padrio. Esta
gramatica é muito dificil de analisar.

Chomsky argumentava que uma linguagem natural como o Inglés, e por consequéncia o
Portugués, niio poderia ser completamente descrita por uma gramatica livre de contexto, mas por
uma gramatica sensivel ao contexto ou do tipo 0.

Um argumento favoravel ao Portugués ser uma linguagem sensivel ao contexto envolve o
fato de que substantivos singulares e plurais requerem verbos singulares e plurais, respectivamen-
te. Por exemplo, a gramatica da figura 2.2 € uma gramatica sensivel ao contexto simples. Pode-se
expandir esta gramatica adicionando trés regras de reescrita, todas permitidas:

SUBST — programas
VERBO —» compilam
DET — os

Agora entretanto, a gramatica permitird uma sentenga que néo ¢ valida no Portugués (falta
concordancia verbal):

0s programas compila vagarosamente.

Este trabalho emprega a abordagem baseada em gramatica para construir o analisador
sintatico.
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2.4.3. Abordagens semdnticas

O papel central do significado no entendimento da linguagem tem levado os pesquisadores
a considerar mais a abordagem semintica do que a sintatica. Estes pesquisadores n@o negam a
necessidade de algum processamento estrutural; eles usam a analise sinttica para complementar
suas consideragdes seminticas.

Duas abordagens orientadas semanticamente em processamento de linguagem natural sio a
gramatica de caso e a gramatica seméntica. A idéia da gramitica de caso é que toda sentenga tem
uma representagio "Implicita” de seu significado. Esta representacdio inclui o verbo e os varios
sintagmas nominais relacionados com o verbo. Por exemplo, na sentenga "Jos¢ abriu a porta com a
chave" designa-se "José" como o agente, "porta” como o objeto e "chave" como o instrumento
para o verbo "abriu". Note que 0s casos permanecem Os mesmos para a sentenga "A porta foi
aberta por José com a chave". Refere-se aos relacionamentos entre esses substantivos e os verbos
COIMO CAasos.

A gramitica seméntica consiste de um léxico e uma série de regras de reescrita. E similar
a uma gramatica sintatica, exceto que classes de palavras (substantivos, verbos, etc.) sdo substitui-
das por classes seminticas especificas (navios, propriedades-navios, etc.). A vantagem desta
abordagem ¢ que o tamanho destas classes semanticas ¢ muito menor do que o tamanho de uma
classe de palavra equivalente. Isto resulta em uma estratégia de analise muito mais eficiente, ja que
0 programa tem que checar um nimero menor de possibilidades. A desvantagem da gramatica
semdntica ¢ a dificuldade de transferir regras de reescrita de um dominio de aplicagdo para outro.

2.4.4. Abordagens baseadas em conhecimento

Ao invés de contar apenas com a informagio semintica ou estrutural de uma sentenga,
alguns sistemas de processamento de linguagem natural também tém acesso a uma base de conhe-
cimento para um dominio especifico do conhecimento. Isto contrasta com a maioria das teorias
baseadas em gramitica que enxergam o processamento de linguagem natural simplesmente em
termos de um conjunto de regras de reescrita para o processamento a nivel da senténg;a.

Uma abordagem baseada em conhecimento é chamada de anslise especialista em
palavra. Nesta abordagem, a palavra é considerada a unidade linguistica basica. O conhecimento
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linguistico € distribuido entre um grupo de "especialistas" procedimentais que sabem como a
interpretagdo de uma palavra muda em determinados contextos.

Um argumento em favor desta abordagem é o fato de que as palavras tém estruturas
lingiiistica e conceitual ricas. Também é pouco provavel que a linguagem possa ser reduzida
somente a varias regras de reescrita, como tratam muitas teorias baseadas em gramatica.

Uma outra abordagem baseada em conhecimento ¢ chamada de teoria da dependéncia
conceitual. A idéia central por tras desta teoria é criar uma representagio candnica de uma
sentenga, baseado em certas primitivas seménticas. Uma representagio candnica ¢ simplesmente
uma forma basica de representar o significado de uma sentenca. Sentengas diferentes que signifi-
quem a mesma coisa terdo a mesma representagdo candnica. Por exemplo, "Roberto come doce" e
"0 doce ¢ comido por Roberto" tém a mesma representagiio candnica:

"Roberto <> INGEST <« doce."

Nesta teoria, as primitivas semanticas sdo as entidades mais basicas usadas para descrever
o mundo. Palavras individuais podem sempre ser analisadas de novo, mas primitivas semanticas
néo, '

2.4.5. Abordagem por rede neural

Uma abordagem mais recente em processamento de linguagem natural consiste em estabe-
lecer uma rede de unidades de computagfio parecidas com o neurdnio. Cada unidade tem vérias
entradas, um conjunto pequeno de estados possiveis € uma saida que é uma fungio das entradas.
Cada entrada para'a unidade de computagdo tem um valor de confianga (peso de conexdo), que
pode variar de -1 a 1. Quando uma unidade ¢ ativada, ela analisa todas as suas entradas e as
pondera de acordo com os seus respectivos valores de confianga. Se certas condigbes sdo
encontradas, a unidade gera um valor de saida que ¢ usado como entrada por outras unidades.
Note que apenas os valores de confianga das entradas podem ser mudados durante o
"aprendizado”; o padriio de conexdo é estabelecido previamente.

Este tipo de sistema ¢ usualmente chamado de abordagem por rede neural ou
conexionista. A premissa fundamental desta abordagem é que as unidades individuais ndo
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transmitem grandes quantidades de dados, mas a computagiio ocorre pois cada unidade ¢ conec-
tada a vérias unidades similares.

A analise por rede neural aproxima-se do modelo de processamento de informagéio lin-
guistica humano, baseado na evidéncia neurolégica.

Este trabalho usa a abordagem por redes neurais para construir os analisadores seméantico
e recorrente.

2.5. Niveis de analise da linguagem

Os dados estruturais a serem identificados e analisados correspondem aos niveis de analise
da linguagem. Como a maioria dos programas tratam apenas de material escrito, o nivel fo-
nologico (sistema sonoro) ¢ deixado de lado. Cinco niveis podem ser descritos, segundo Warner
(1988), exemplificados pela seguinte descri¢io de processamento da sentenga simples: "O sistema
recuperou os documentos”.

1. Morfolégico - palavras (conjuntos de letras separadas por espago) sio decompostas em
raizes e terminagdes. Por exemplo, o termo "documentos” seria quebrado na raiz "documento” e
na terminag@o do plural "s".

2. Léxico - usando um dicionério, a cada raiz ¢ atribuido um conjunto de categorias léxi-
cas. Por exemplo, ao termo "documento" deve ser atribuido a categoria léxica SUBSTANTIVO.

3. Sintatico - usando um modulo de programa chamado de analisador sintatico, uma
estrutura gramatical ¢ atribuida a sentenga. O programa pega o nivel de entrada da palavra do
componente léxico e decide como as palavras individuais ligam-se para formar sintagmas,
clausulas e sentengas inteiras. Resultaria na seguinte analise da sentenga (figura 2.3):

4. Semintico - a estrutura sintética é traduzida para alguma forma logica que representa o
significado da sentenga que permitird fazer-se certas inferéncias. Por exemplo, dada uma

representaciio seméntica apropriada, a questdio "Os documentos estio no sistema?" poderia ser
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respondida - o sistema poderia inferir que recuperagdo de documentos significa que havia
documentos no sistema a serem recuperados.

5. Pragmatico - este analisa a sentenga no contexto, levando em consideragfio um certo
corpo de conhecimento sobre o dominio e sobre os planos e metas do falante e do ouvinte na
conversagdo. Por exemplo, a informagio pragmatica permitiria ao sistema inferir que um computa-
dor foi envolvido na operagio de recuperagdo, ainda que este fato no esteja explicito na sentenga.

SN sV

(artigo} (subst) (verbo) SN

{artigo) (subst)}

0 sistema recuperou os documentos

Figura 2.3. Arvore de analise para "O sistema recuperou os documentos” (Warner, 1988).

Os sistemas de processamento de linguagem natural diferem nas quantidades dos cinco ti-
pos de conhecimento que podem explorar € em como o conhecimento é configurado em uma
arquitetura de sistemas global,
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2.6. Processamento de linguagem natural baseado em 16gica

Nos sistemas de processamento de linguagem natural baseados em logica sdo descritos os
aspectos tedricos e de aplicagio. No nivel tedrico, o sistema ¢ apresentado em légica e no nivel de
implementagiio ele é programado em Prolog. Este sistema ¢ concebido como um médulo de
acesso a uma base de conhecimento. Desta forma, o processamento de linguagem natural é visto
como o entendimento de asser¢des e questdes nos limites de um dominio especifico.

Em sistemas programados em Prolog, como €é o caso do analisador sintatico deste sistema,
o uso de clausulas de Horn (um subconjunto da logica de primeira ordem) como tradugio é muito
conveniente,

A logica, usada como linguagem para descrever o mundo do usuario, também devera ter
uma seméntica de condigdes de verdade e modelos. A tradugdo de uma frase da linguagem natural
para uma formula da logica deve ser tal que o valor seméntico de ambas seja 0 mesmo, relativo a
um certo modelo.

2.6.1. Problemas de ambigiiidade

A ambigiidade pode ser léxica quando a mesma palavra, ou expressio basica, denota
entidades diferentes no mundo. Normalmente, a ambigiiidade léxica ¢ resolvida pelo contexto da
frase. Na ambigiiidade sintética, pode-se ter mais de uma arvore sintatica para derivar a mesma
frase. Pode acontecer em frases com mais de um verbo, em que ndo esta claro qual é o verbo
principal:

Pedro viu Maria passeando.
Em alguns casos, a andlise seméntica pode resolver ambigiiidades sintaticas. Pode-se ter

tambeém uma ambigiiidade sintatica, provocada pela forma das regras, em uma frase com um so si-
gnificado semdntico. Isto ¢, tem-se varias arvores sintaticas mas um so significado.
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A ambigtidade semintica ¢ o caso em que tem-se mais de um significado para uma frase.
Ocorre acompanhada da amb;gu:dade sintatica, quando as d:versas arvores sintaticas produzem
analises semanticas validas, como na frase anterior.

2.7. Técnicas de andlise

Existem dois grupos de técnicas de analise: ndo-deterministica e deterministica: As nio-de-
terministicas podem ser divididas em analisadores "top-down" e "bottom-up".

Os analisadores "top-down" tentam casar as regras da gramatica com a entrada, come-
¢ando na regra de reescrita mais alta (que usualmente envolve o simbolo inicial ou simbolo da
sentenga S) e recursivamente move-se em diregio a mais baixa, a regra de reescrita mais especifi-
ca. O analisador é bem sucedido se uma sentenga pode ser construida a partir da sentenga de
entrada {casando).

Os analisadores "top-down" sio faceis de escrever e de modificar. Regras que sdo mais
usadas podem ser colocadas na frente de regras menos usadas, aumentando a performance. E o
numero de sentengas geradas pode ser limitado arbitrariamente. -

Contudo, os analisadores "top-down"” podem ser lentos. Se todas as regras de um nivel fa-
tham, o analisador volta ("backtracks") para o nivel anterior para tentar uma outra regra I4. Duran-
te o "backtracking", os mesmos componentes podem ser analisados muitas vezes. Os analisadores
“top-down" também té€m problemas para manipulagdo de entrada disforme e requerem um modulo
separado para decidir qual das muitas analises bem sucedidas ¢ a methor.

Os analisadores "'bottom-up" iniciam combinando os elementos do nivel mais baixo, € en-
tdo constroem para cima componentes maiores. Por exemplo, na figura 2.3, os primeiros passos
de um analisador "bottom-up" seriam: substituir o ndo-terminal DET por "o"; ADJ por "novo",
SUBST por "programa"; e SN1 por ADJ SUBST.

Os analisadores "bottom-up" podem, ao menos parcialmente, analisar entrada disforme. E
alguns mecanismos podem ser aplicados para reduzir a explosio combinatorial de possiveis
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analises. Como os analisadores "bottom-up” ndo so direcionados & meta, eles geram numerosas
analises espurias. E a corregdo da analise final s6 pode ser determinada depois que todas as
analises possiveis forem realizadas.

A anilise deterministica ndo tem "backtracking". E também chamada de analise "espere-
e-veja". A técnica cria novos nos de um modo "bottom-up" mas usa uma caracteristica limitada de
“olhar-a-frente” para determinar qual no usar. Uma vantagem do deterministico é o aumento da
velocidade porque ele evita a explosdo combinatorial para possiveis analises. A desvantagem é que
o algoritmo ¢ baseado apenas na informago sintatica.

Os analisadores "bottom-up" comegam a crescer suas arvores de analise dos constituintes
de baixo nivel (palavras individuais) até os niveis mais altos, como SN, SV, e finalmente, S. Num
analisador "top-down", ¢ dado o controle primeiro a uma meta de alto nivel como S, e ela deter-
mina quais submetas tentar a seguir. Para manipular o nio-determinismo, os analisadores "top-
down" usam "backtracking”. Os analisadores "bottom-up” freqiientemente aplicam todas as regras
em paralelo.

2.8. Redes de Transi¢do Aumentadas

2.8.1. Redes de transigdo

Uma rede de transi¢io consiste de uma série de estados conectados por arcos. Cada arco
¢ rotulado por uma categoria de palavra (ex. substantivo ou verbo) ou uma palavra especifica. O
programa comeca num dado estado e entdo checa a proxima palavra na cadeia de entrada com o
propésito de "casar” com um dos arcos. Se um casamento ocorre, 0 programa vai para o proximo
arco e "atravessa" a rede.

A vantagem das redes de transig8io € que elas podem ser facilmente implementadas em um
computador. Cada estado pode ser implementado como uma fungo que checa suas entradas com
os arcos daquele estado. Se um casamento é encontrado, a fungiio (ou estado) no final deste arco

é chamada_.
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SN simples:
ad?’

: o] subst
S |
inicio J fim

saltar

Figura 2 4. Rede de Transicio.

2.8.2. Redes de transig¢do recursivas

As redes de transi¢io recursivas tém uma caracteristica adicional na qual alguns arcos
podem ser rotulados com outra rede de transi¢io subordinada:

adj SP
e, o subst
C e . 1 .
inicio flm.

saltar

SN:

SP:

prep

SN
inicio £fim

Figura 2.5. Redes de Transigfio Recursivas.

Estes arcos permitem que uma dada rede chame uma outra ou mesmo que se chame
recursivamente. Usualmente, estes arcos sdo rotulados com simbolos nio-terminais (ex. SP para
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sintagma preposicional). Estas redes sdo consideravelmente mais poderosas que as redes de
transigio.

2.8.3. Redes de transi¢do aumentadas

Para a manipulagio de linguagens naturalis, varios pesquisadores em Inteligéncia Artificial
estenderam e refinaram as redes de transigio para as redes de transicio aumentadas
("Augmented Transition Networks" - ATNs), que realizam testes e opera¢des de estrutura de
constru¢do durante a analise. As ATNs sd@o similares as redes de transigdo recursivas mas tém trés
caracteristicas adicionais: registros, que podem armazenar condigdes ou informagdo sobre uma
base global; condiges, que permitem que arcos sejam selecionados se os registros indicam certas
condigdes; e agdes, que permitem que arcos modifiquem a estrutura dos dados. A idéia basica ¢

traduzir uma gramatica em uma colegdio de maquinas de estado finito, ou redes de transigio de
estado, que podem chamar uma & outra, recursivamente.

Uma vantagem pratica das ATNs ¢ sua notagio grafica para gramaticas, mas essa notagio
ndo tem importéncia teérica. As ATNs tém duas notagbes: uma é a forma grafica baseada em
colegbes de maquinas de estado finito e a outra € a forma executavel.

Note que os dados em uma ATN podem ser rotulados, ndo apenas com palavras, classes
de palavras e ndo-terminais, mas também com testes arbitrarios que dependem do estado dos
registros globais. Estes registros globais e seus testes associados tornam possivel para o programa
checar apenas elementos adjacentes. Obviamente, sendo acapaz de armazenar e agir nestas condi-
¢0es, torna-se possivel uma analise muito mais eficiente do que as redes de transigio anteriores
faziam. Por exemplo, a presenga de uma forma do verbo ser antes do verbo principal numa
sentenca pode disparar o cheque para a preposi¢do por, o que por sua vez pode confirmar evidén-
cia para uma sentenga na voz ativa ou passiva.

Ainda que as ATNs sejam poderosas, elas encontram problemas com sentengas gramati-
calmente invalidas, para as quais ndo existem redes. Se o programa encontra uma construgo para
a qual ndio tem uma descrigdo estrutural, ele simplesmente péra.

Como as redes de transigio podem ser aumentadas com operagdes para construgio e teste
de estruturas, a gramatica de estrutura de frase ordinaria pode ser estendida a gramaitica de
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estrutura de frase aumentada (APSG). As graméticas de metamorfose baseadas em Prolog sdo
equivalentes as APSGs, que sio executadas num modo "top-down".

Ainda que as APSGs e as ATNs sejam dirigidas a regras, suas regras podem ser vistas
como programas miniaturas escritos em uma linguagem altamente especializada.

2.9. A Representagio da linguagem natural

Para usar linguagem natural nas interfaces homem-computador, deve-se primeiro construir
uma estrutura compreensiva para representar sentencas em linguagem natural. Usando Prolog
pode-se construir uma estrutura de lista sinttica e uma estrutura sintatico-semantica; pode-se usar
Prolog também para incorporar a estrutura semantica em uma estrutura de fundo que transporte
os significados de determinadas palavras da sentenga no contexto do conhecimento do mundo
geral. Esta estrutura seméntica ¢ entdo colocada no contexto da sentenca a ser analisada. Pode-se
usar esta técnica de entendimento da linguagem natural no desenvolvimento de interfaces
amigaveis.

Pode-se usar a gramatica de clausulas definidas, que ¢ um método de expressar regras
livres de contexto como comandos logicos de um tipo restrito, na analise sintatica de sentengas em
linguagem natural. Este método tem muitas vantagens, incluindo suporte para dependéncia de
contexto, habilidade de permitir que estruturas sejam construidas durante a analise ¢ habilidade de
permitir que condigdes extras sejam especificadas nas regras gramaticais. |

2.9.1. Interpretagdo da linguagem

Os principais aspectos na habilidade de um computador em entender uma sentenca em lin-
guagem natural s30 a analise sintatica e a adigio de caracteristicas as palavras, a alocagio de
funges as palavras e a fixagio da sentenca na sua estrutura de contexto. A adi¢do de caracteristi-
cas novas as palavras significa a incorporagéio ao sistemas de entendimento interativo caracteristi-

cas como numero e género. A alocagio de fungdes as palavras significa explicitamente a expressio
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das fungbes executadas por cada palavra na sentenga; estas fungdes podem ser um agente ou um
objeto.

As pessoas € 0s computadores devem trabalhar com a sintaxe e a semintica cooperativa-
mente, mas existem muitas formas nas quais sintaxe ¢ seméantica podem interagir. A analise pode
produzir uma representacdo sintatica completa que é entdo interpretada semanticamente. Usando
uma fase de andlise separada para concisamente representar os relacionamentos sintaticos € uma
vantagem porque muitas regras semanticas diferentes pedem essencialmente a mesma informaco
sintatica.

2.9.2. A adi¢do de caracteristicas as palavras

Para checar a compatibilidade de niimero e género, consisténcia de tipos de verbos e certas
inconsisténcias semanticas, deve-se adicionar informagfio ao analisador sobre palavras definindo
suas caracteristicas. Com esta informag&o, o analisador pode fazer um cheque de consisténcia para
eliminar estruturas incorretas em sintaxe e em semantica (Geetha e Subramanian, 1990):

. Compatibilidade de mimero. Considere a sentenca "Ele gostam de estudar”. O nimero
do substantivo e do verbo nfo casam e entfo a sentenga est4 sintaticamente incorreta. A incompa-
tibilidade est4 entre palavras pertencentes a sintagmas sintaticos diferentes, que sdo os grupos
formados por palavras da sentenga baseados nas suas categorias sintaticas (como sintagma
nominal e sintagma verbal).

Considere um outro exemplo: "Maria comeu estas manga". Neste caso, a
incompatibilidade esti entre palavras pertencentes ao mesmo sintagma sintatico. Isto traz a
necessidade de adicionar o niimero como uma caracteristica da palavra.

. Compatibilidade de género. Considere a sentenga "José ¢ o amigo dela foram ao
parque". Quando considerada isolada, esta sentenga mostra que os géneros de "José" e "dela” niio
casam, entdo a conclusdo € que o amigo ndo € de José. Para achar a incompatibilidade, é
necessario conhecer os géneros de "José" e "dela”. Entdo, deve-se adicionar o género como uma
caracteristica da palavra.
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. Consisténcia de tipo de verbos. Os verbos tém muitas caracteristicas que ditam a
estrutura do resto da sentenga. Considere a sentenga "Henrique dormiu Tom". "Dormir" é um
verbo intransitivo, que significa que ele ndo age num objeto especifico, entio ele nio pode ter um
SN como objeto direto. No maximo, sintagmas preposicionais ou adverbiais como "com Tom" ou
"ruidosamente". Portanto, o analisador deve ter a informagio de que o verbo é transitivo ou
intransitivo.

- Inconsisténcias semdnticas. Numero, género e tipo de verbo sio usados apenas para
checar o aspecto sintatico das sentengas. Pode-se usar certas caracteristicas de palavras para achar
as inconsisténcias seménticas que dependam somente da natureza de determinadas palavras.
Considere a sentenga "Ivan come pessoas”. O analisador checa as caracteristicas do sujeito
("Ivan") e objeto ("pessoas") para ver se eles sio semanticamente compativeis com o verbo
("come"). Neste exemplo, o verbo requer um sujeito animado ¢ um objeto ndo humano, entdo
existe uma inconsisténcia seméntica mesmo que a sentenga esteja sintaticamente correta. (Para as
excecdes, como [van ser um canibal, adicionar-se-ia este fato ao sistema, que daria precedéncia
sobre as regras gerais no léxico).

2.9.3. A estrutura léxica

O Iéxico que o analisador usa para sua anilise em linguagem natural deve ter dois tipos de
informagdo: a informagio sintatica € os detalhes semanticos. Ele usa esta informagéo para auxiliar
a andlise sintatica e mais tarde construir a representago contextual e semintica. A forma da
entrada léxica ¢ diferente para categorias sintaticas diferentes.

Substantivos, adjetivos, advérbios, e outras partes do discurso - exceto verbos - tém a
mesma estrutura no léxico:

tipo_sintatico da palavra (X, R, N, G, T)

O tipo_sintatico da palavra seria um "token” como € substantivo, ¢ _pronome, ou
€_nome_proprio. X ¢ a palavra do texto de entrada, R ¢ a raiz da palavra, N é o numero da
palavra (singular, plural ou indeterminado), G é o género (masculino ou feminino) e T € uma lista
contendo propriedades seménticas como humano, animado ou entidade.
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Para verbos, o léxico também inclui caracteristicas do verbo como tipo (transitivo ou
intransitivo) para andlise semantica; estas caracteristicas podem ser incluidas como regras separa-
das. Pode-se usar outras caracteristicas (como pessoa e tempo verbal) diretamente (por casamento
de padrdes simples) para achar anomalias sintaticas como discordincia de sujeito-verbo (por
exemplo, "Ele comem"). A estrutura para verbos do léxico é:

é_verbo (X, R, P, TV, T)

onde X € a palavra do texto de entrada, R ¢ a raiz do verbo, P € a pessoa, TV é o tempo verbal
(como passado simples, presente, futuro, etc.) e T € o tipo (transitivo ou intransitivo).

_ Depois da anélise sintatica, o analisador agrupa as palavras em sintagmas sintaticos como

SN, 8V e SP. Cada sintagma sintatico tem uma palavra principal da qual o sintagma depende ¢ o
sintagma sintatico aceita as caracteristicas desta palavra principal. O sistema determina quais
fungdes estes sintagmas executam, aplicando regras apropriadas e casamento de padrdes.

2.9.4. A representagdo semdntica

As fungdes reais, as quais definem as relagdes que 0s outros sintagmas sintaticos tém com
o verbo, s8o executadas por sintagmas sintaticos operando como uma unidade. O conhecimento
das diferentes fungdes executadas por estes sintagmas da ao computador uma compreensio parcial
do significado da sentenga. O significado da estrutura inteira depende do verbo e das outras
unidades que executam fungbes relacionadas com o verbo principal. Cada verbo tera uma
estrutura que serd armazenada no léxico. Qutros constituintes sintaticos serfio alocados as suas
respectivas posigdes se eles satisfizerem os limites seménticos dados.

2.10. Légica e Linguagem Natural

Logica € o ramo do conhecimento que trata da verdade e da inferéncia - ou seja, como
determinar as condiges sob as quais uma proposigio possa ser verdadeira, ou possa ser inferida a
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partir de outras proposigdes. Tal conhecimento ¢ essencial para a comunicagio pois a maioria das
crengas humanas sobre o universo vém, ndo diretamente do contato com ele, mas do que as
pessoas contam as outras.

Varias pesquisas em interagdes de linguagem natural com maquinas usam a légica como
base, incluindo analise, interpretagdo seméntica e raciocinio. Entretanto, ndo apenas logica de
primeira ordem, mas também formas de I6gica mais poderosas - ou pelo menos, muito diferentes -
estdo sendo usadas no entendimento e geragéo de linguagem natural,

A idéia de se usar Idgica como um suporte conceitual em sistemas de perguntas e respostas
ndo € nova. O fato de que se pode formalmente tratar com a noglio de conseqiéncia logica torna-a
atrativa para a representagdo do significado. O célculo de predicados padrio, entretanto, ndo
parece adequado para representar todas as caracteristicas semanticas da linguagem natural, por
exemplo, pressuposigdes e as sutilezas do significado envolvidas nos quantificadores da linguagem
natural. Entretanto, alguns desenvolvimentos indicam que a logica tem um papel importante no
processamento de linguagem natural (Dahl, 1981).

Em primeiro lugar, a pesquisa lingiiistica chegou a resultados interessantes considerando a
extensdo do calculo de predicados padrio a fim de prover um melhor modelo de linguagem
formal. '

- Em segundo lugar, a programag8o em logica tornou-se possivel desde o desenvolvimento
da finguagem de programagio Prolog. A l6gica pode agora ser usada tanto como um formalismo
basico quanto como a ferramenta de programagio.

Em terceiro lugar, muitas das implementagdes em Prolog incluem uma versio da gramatica
de metamorfose (GM), um formalismo baseado em légica (til para descrever processadores de
linguagem natural em termos de regras de reescrita muito mais poderosas.

Finalmente, a evolugdo da tecnologia de base de dados tem se voltado cada vez mais na di-
recdo do uso da logica, seja na descrigio dos dados, seja para perguntas.

O entendimento ¢ a geragdo da linguagem sio exercicios do raciocinio. Para o raciocinio, a
logica € a melhor ferramenta.
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2.10.1. O que é logica?

Definir 16gica nfio € uma tarefa simples, mesmo se se considerar apenas sistemas formais
desenvolvidos pelos logicos matematicos. Estes sistemas foram originalmente criados e estudados
com a preocupagio de caracterizar uma linguagem simbolica dentro da qual todas as proposigdes
matematicas possam ser expressas. Mais particularmente, os logicos queriam uma linguagem
dentro da qual eles poderiam expressar um conjunto de verdades matematicas basicas, ou axiomas,
a partir dos quais todo o resto poderia ser gerado, aplicando um conjunto finito de regras de prova
caracterizadas {combinatoriais), que poderiam ser mostradas preservadoras da verdade.

Em resumo, as linguagens da logica matematica ndo serviam para o uso geral. Seus desen-
volvedores ndo defendem que elas sejam simbolismos universais para aplicagdes irrestritas - ou
seja, que tudo pensavel possa ser adequadamente expresso nelas. Certamente, nem tudo que ¢
expresso em linguagem natural pode ser expresso em uma linguagem logica formalizada.

Alguns esforgos tém sido feitos nesta diregiio. Davidas tém sido levantadas sobre a
adequagdo ou apropriagéo, por exemplo, da linguagem "basica" da logica - a linguagem do calculo
de predicados de primeira ordem.

Uma linguagem formal ¢ determinada pela especificagdo de um vocabulario, constituido de
tipos sintaticos, e pelo desenvolvimento de um conjunto de regras de formagio para geragio de
expressdes complexas, em particular, termos e/ou formulas complexas bem formadas da
linguagem. Todas essas especificagGes devem ser mecénicas ou algoritmicas.

Tendo determinado a sintaxe de uma linguagem, pode-se entdo especificar a seméntica de
uma forma que reflita a especificagdo recursiva de sua sintaxe. Pode-se entdo atribuir valores
semdnticos as expresses primitivas, ndo logicas, da linguagem, com tipos diferentes de valor
semdntico, sendo associados com tipos sintaticos diferentes. Tais atribui¢des também sdo chama-
das de modelos ou interpretagbes. Pode-se entdo dar um conjunto de regras de interpretagio que
determina valores seménticos de expressdes complexas, como uma funcgio de valores semanticos
de seus constituintes e das regras de formagdo sintatica usadas para gera-los. Por exemplo, o
significado de constantes logicas - conectivos funcionais veritativos ¢ quantificadores - pode ser
dado pelas regras de interpretagfio que atribuem valores a expressdes complexas que as contém.
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Finalmente, pode-se especificar um aparato dedutivo para a linguagem. Este aparato pode
tomar varias formas, mas todas envolvem a especificagio de um conjunto de regras de transforma-
¢do, cuja aplicabilidade para um conjunto de sentengas pode ser efetivamente determinado, e cuja
saida, tipicamente uma sentenca, pode também ser determinada. Adicionalmente, estas regras
devem consistir com a seméntica especificada para a linguagem. Por exemplo, se as premissas de
uma regra sdo validas - verdadeiras em toda interpreta¢do, de acordo com a semintica - entdo a
concluso da regra também €. Tais regras sfio ditas consistentes com respeito a validade. Deve-se
também requerer que as regras sejam preservadoras da verdade.

2.10.2. Raciocinio e logica

Para conseguir a liberdade que se tem na escolha de regras, deve-se claramente distingiiir
raciocinio de prova. O raciocinio ideal pode, fregiientemente, conduzir de crengas verdadeiras
para falsas. O raciocinio freqiientemente faz com que se desista de algumas crengas, a partir das
quais se inicia - mesmo quando néo se resolve intencionalmente colocar essas crengas em teste
{em contraste as provas por refutagfo, ou por redugdio ao absurdo, na logica).

Para considerar um caso simples, suponha que aceite-se - entre outras coisas, é claro -
alguma sentenca na forma "se P, entdo Q" e aceite-se o antecedente. Deveria-se aceitar o conse-
qiiente? A resposta € "ndo necessariamente"”, pois imagine que se tenha razdes suficientemente for-
tes para acreditar em ndo-Q, e isto levaria a desisténcia das crengas no condicional ou seu antece-
dente. Entretanto, as regras de prova sio locais; elas aplicam-se a um dado conjunto de sentencas
de acordo com as suas formas sintaticas individuais. O raciocinio, por outro lado, pode freqiien-
temente ser global; deve-se tentar néo apenas levar em consideracdo todas as evidéncias relevan-
tes, mas também conseguir mais evidéncias, se a evidéncia imediata & julgada insuficiente. Estes
Julgamentos sobre a relevincia e pesos de evidéncia sdo tipicamente os produtos do raciocinio.

Pode parecer que a prova logica estd sendo colocada em oposigio ao raciocinio. A visio
correta € que a prova logica é uma ferramenta usada no raciocinio. Portanto, falar em "raciocinio
légico" ndo € apropriado.

Os esforgos para resolver o problema da representagio do conhecimento envolvem dois
grandes obstaculos: decidir que conhecimento representar e obter respostas de um computador

num tempo razoavel.
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2.10.3. Logica "default”

A nogo de "pressuposicio” vem da lingiiistica. Em termos pragmaticos, as pressuposi¢des
de uma asser¢iio, uma pergunta ou um comando s3o aquelas proposigdes que um falante assume
como validas para o seu universo.

Considere o verbo "lamentar" em duas sentengas, cujos objetos sdo clausulas relativas (ou
seja, proposigdes embutidas):

A. José lamenta que Maria tenha vindo 2 festa.
B. José ndo lamenta que Maria tenha vindo & festa.

Como todos os verbos "factuais” (que representam um fato), dada nenhuma informagio ao
contrario, entende-se que o falante assumiu a proposicio embutida - neste caso, que Maria veio &
festa. Por outro lado, na sentenca

C. José ndo lamenta que Maria tenha vindo a festa, porque ela ndo veio 4 festa.

o falante asserta através da clausula "porque" que Maria ndo veio a festa. Entfio ndo é consistente
acreditar que o falante assuma que Maria veio a festa e a pressuposi¢do nio seja gerada.

2.10.4. Légica modal para planejamento de expressdo

A logica e a dedugo tém importantes papéis na geragdo da linguagem natural. Por exem-
plo, suponha que haja alguma coisa que uma determinada pesSoa A nfo possa fazer mas uma outra
pessoa B pode e faria para a pessoa A, se soubesse do que se trata. O que a pessoa A pode fazer ¢
formular uma pergunta que informe & pessoa B o que deve ser feito e como fazé-lo. O sucesso de
uma expressdo, emitida pela pessoa A, tal como "a pessoa B poderia pegar aquela chave inglesa na
caixa de ferramentas préxima ao martelo?" vem de (1) direcionando a atengdo da pessoa B para a
coisa na caixa de ferramentas proxima ao martelo, (2) informando a pessoa B o que € uma chave

inglesa (se ela ainda nfio souber) e (3) pedindo & pessoa B que a pegue para a pessoa A.
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A produgdo de uma expressdo bem sucedida pode requerer raciocinio sobre o que o agente
sabe ou ndo e o que ele deve fazer para saber. Entretanto, o raciocinio sobre o comhecimento,
agdo e o efeito da agio no conhecimento, ndo esta dentro do escopo da logica de primseira ordem,
assumindo sua semdintica padrio, parcialmente porque os predicados de "conhecimento" sio
obscuros. Ao contrario dos predicados padrdes, os predicados de "conhecimento” nio permitem a
substituicdo de termos equivalentes, tal como, se CORRE(Pedro, 2milhas) é verdadeiro, entdo
CORRE(Pedro, 1.24kms) também é. Mesmo que SABE(Pedro, 2milhas = 2milhas) seja verdadei-
10, 0 comando SABE(Pedro, Zmithas = 1.24kms) pode ndo ser, porque Pedro pode n@o conhecer
nada sobre conversdo métrica. O problema ¢ que a acio muda o universo € o que é sabido sobre
ele, falsificando coisas que eram verdadeiras e vice-versa. A logica de primeira ordem, com sua
semantica padrio, utiliza verdades eternas.

A logica modal, por outro lado, pode ser aplicada ao raciocinio sobre o conhecimento e
acdo, como uma conseqiiéncia de sua consideragio com "necessidade" e "possibilidade". Essas
consideragdes levaram os filésofos a introduzir a nogdo de um "estado consistente de associaces”
ou "universo possivel". A necessidade corresponde & verdade em todos os universos possiveis,
enquanto que a possibilidade corresponde a verdade em alguns universos possiveis. Pode-se olhar
para o conhecimento e agio como associagdo de universos possiveis. OQu seja, os universos ul e
u2 podem estar relacionados pela consisténcia de u2 com o que algum agente conhece em ul ou
com o resultado de alguma agdo realizada em ul.

Um problema mais grave ¢ tornar tal logica tratavel computacionalmente. Uma solugio en-
volve a tradugio (isto ¢, axiomatizagdo) para a logica de primeira ordem, da interpretagio de
"universos possiveis”. Estes "universos possiveis" entdo tornam-se coisas sobre as quais pode-se
raciocinar.

2.10.5. Logica temporal para raciocinio sobre o futuro

O raciocinio sobre a mudanga - o que pode ser, o que poderia ser e o que poderia ter sido -
tem um papel importante no comportamento conversacional. Quando uma pessoa nio sabe a
resposta para a pergunta de alguém, raciocina-se sobre se deveria sabé-lo depois. Se a resposta
deixar a outra pessoa insatisfeita, raciocina-se sobre se deveria ter uma resposta melhor mais
tarde. Por exemplo:
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A: Erica matriculou-se em Fisica?
B1: Eu n#o sei. Quer que eu o informe quando descobrir?
By Nao. Quer que eu o informe se ela se matricular no préximo ano?

E claro que ¢ importante n8o fazer uma pergunta como essa:

A: Campinas esta a menos de 30 quildmetros de Braganga Paulista?
B: Ndo, mas quer que eu o informe quando estiver?

Nem a logica de primeira ordem com sua semintica padrio e nem a logica modal, sdo
adequadas para raciocinio sobre mudanga. A légica modal ndo prové uma boa representaqéo em
sequéncias de eventos. Num sistema ¢ necessario que possa-se raciocinar a partir de eventos
passados para o que possa ser verdade mais tarde, incluindo possivelmente o presente. Computa-
cionalmente, ja existe uma abordagem para tornar o tempo uma representagio implicita da entrada
(ver item 3.3 .4 sobre Redes Recorrentes).

2.10.6. O que é importante sobre a representacdo do conhecimento?

Em ciéncia da computagio, uma boa solugdo freqiientemente depende de uma boa
representacdo. Para a maioria das aplicagdes em Inteligéncia Artificial, a escolha da representacio
¢ mais dificil, pois as possibilidades sio substancialmente maiores e os critérios sdo menos claros.
A escolha da representagiio torna-se crucial para os estados do raciocinio e conhecimento de
agentes inteligentes que podem entender a linguagem natural, pois as primitivas de representagio e
o sistema para sua combinagdo efetivamente limitam o que tais sistemas podem perceber, conhecer
ou entender.

Os problemas para a elaboragio de programas de computador inteligentes, que usam
conhecimento para realizar tarefas, sdo muitos. Alguns desses problemas sdo (Woods, 1983):

- como estruturar um sistema de representagio que sera capaz, a principio, de fazer todas
as distingSes importantes;

- como manter-se reservado sobre os detathes que ndio podem ser resolvidos;
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- como reconhecer, eficientemente, que conhecimento é relevante para o sistema, numa
situaglo particular;

- como adquirir conhecimento dinamicamente, durante o tempo de vida do sistema; e

- como assimilar partes do conhecimento, na ordem em que elas s3o encontradas, ao invés
de uma ordem especifica de apresentagio.

2.10.7. O papel da légica na representagdo do conhecimento

Segundo Kolata (1982), os tedricos ainda ndio chegaram a um consenso em como resolver
o problema da Inteligéncia Artificial - como tornar verdadeiras as maquinas pensantes. Ao invés
disso, existem dois pontos de vistas filoséficos oponentes (A e B).

O ponto de vista A acredita que o caminho para resolver o problema é projetar programas
de computador que raciocinem de acordo com as linguagens formais da logica matematica, ndo
importando se esta € ou nio a forma como as pessoas pensam. O ponto de vista B acredita que
uma abordagem favoravel ¢ tentar fazer com que os computadores imitem a forma como a mente
humana trabalha, o que segundo este ponto de vista, quase ndo tem nada a ver com a logica
matematica.

Ambos os lados do debate concordam que o objetivo central da pesquisa é que os compu-
tadores devem, de alguma forma, vir a "conhecer” e "entender" o que todo humano conhece sobre
0 universo e sobre 0s organismos, naturais ou artificiais, que o habitam. Este corpo de conheci-
mento - indefinido, sem duvida, nos seus limites - tem o nome de "senso comum”. O problema que
enfrenta-se € como colocar tal conhecimento em um robd. Isto é, como projetar um robd com
uma capacidade de raciocinio suficientemente poderosa e favoravel, que quando provido com
algum subcorpo deste conhecimento, este seja capaz de gerar satisfatoriamente o resto desse
conhecimento para adaptar-se inteligentemente e explorar seu ambiente? Pode-se assumir que a
maioria do conhecimento de senso comum ¢ geral, como no conhecimento de que objetos caem, a
menos que estejam com algum suporte, de que objetos fisicos nfo desaparecem de repente e de

que fica-se mothado quando toma-se chuva.
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2.10.8. O papel de uma rede de conhecimento para uma mdaquina inteligente

Um problema fundamental na construgio de um agente de computador inteligente ¢ a
analise da situagio para determinar o que fazer. Por exemplo, muitos sistemas especialistas sdo
organizados em volta de um conjunto de "regras de produg¢do”, um conjunto de regras de agdes-
padréo, que caracterizam o comportamento desejado do sistema. Tal sistema opera, determinando
em todo passo, que regras sio satisfeitas pelo estado corrente do sistema, agindo entdio sobre este
estado, executando uma dessas regras.

Segundo Woods, a abordagem ao problema de determinar que regras aplicar, assume que
partes de padroes de todas as regras sdo organizadas em uma taxonomia estruturada de todas as
situagdes e objetos, sobre os quais o sistema tem algum conhecimento. Por taxonomia entende-se
uma colecio de conceitos ligados por uma relagdo generalizada, de tal forma que os conceitos
mais gerais que um dado conceito, sdo acessiveis a partir dele. Por uma taxonomia estruturada
entende-se que as descrigdes dos conceitos tém uma estrutura interna disponivel ao sistema de
computador tal que, por exemplo, a colocagiio dos conceitos dentro da taxonomia pode ser
computacionalmente determinada. Uma caracteristica de tal taxonomia ¢ que a informagio pode
ser armazenada em seu nivel mais geral de aplicabilidade e acessada indiretamente por conceitos
mais especificos que "adquirem" aquela informagfo.

2.10.9. A necessidade de uma organizacdo taxonémica

Para regras independentes, em um sistema de regras de produgdo classico, os conflitos de
varias regras serem satisfeitas ao mesmo tempo sdo descobertos apenas quando uma situacdo
conflitante ocorre. Numa estrutura de classificagio taxonémica, entretanto, a absorgio das condi-
¢Oes de uma regra por uma outra pode ser descoberta quando a regra ¢ assimilada na taxonomia,
quando a pessoa que entra com a regra introduz a questdo de como as duas regras podem
interagir.

A assimilagdo de regras em uma estrutura de conhecimento taxonémico niio apenas facilita
a descoberta de interagdes na ocasido da entrada, mas também promove uma compactagdo na

especificagio das regras. Confiando no fato de que conceitos adquirem informagdo a partir de
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conceitos mais gerais, pode-se, usualmente, criar o conceito para a parte padrido de uma regra
nova, apenas adicionando uma restrigdo pequena a um conceito existente.

2.10.10. Programagdo logica como uma representagéo do conhecimento
A ideia de que a logica serviria como uma linguagem de programagio foi posta em pratica
em 1972, na forma do Prolog. Foi provado seu valor em varias 4reas da computagio, entre as

quais o processamento de linguagem natural.

A introdugio do Prolog tornou possivel representar o conhecimento em termos da logica e
também fazer inferéncias a partir desse conhecimento, automaticamente.

2.11. A abordagem conexionista

2.11.1. O neurénio biolégico

O neurdnio "classico” (figura 2.6A) tem muitos dendritos, usualmente ramificados, que re-
cebem informagdo de outros neurdnios e um Unico ax6nio que fornece como saida a informagéo
processada, usualmente através da propagacdo de um "spike” ou "potencial de agiio"2, O axénio
divide-se em varios ramos que fazem sinapses’ com os dendritos e corpos celulares de outros
neurdémos.

2.11.1.1. Variantes do neurdnio " cldssico"

Este quadro simples se torna complicado nas seguintes situacdes:

2 O potencial de agio ¢ um impulso numa fibra nervosa, que se move rapidamente ao longo do nervo.
3 As jungdes entre as células nervosas sdo chamadas de sinapses. 83o os locais onde as células transferem sinais.
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- um neurénio pode ndo ter axOnios, mas apenas "processos” que servem tanto para
receber como para transmitir informagio (figura 2.6B).

- axbnios podem formar sinapses em outros axdnios (figura 2.6C);

- dendritos podem formar sinapses em outros dendritos (figura 2.6D);

sinapse

* &xdnio

*“corpo celular

dendrito

axdnio 2

Figura 2.6. Diagramas esquematizados do neurdnio classico (A) e algumas de suas variantes (B - F) (McClelland e
Rumelhart, 1986),
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- um axdnio pode ndo propagar um "spike" mas produzir um potencial de gradiente
("graded potential”). Por causa da atenuagdio, deve-se esperar que esta forma de sinalizagio da
informagdo ndo ocorra através de distancias longas (figura 2.6E). Estes potenciais de gradiente
podem ocorrer em outro nivel. Por exemplo, um terminal de axénio formando uma sinapse em
uma dada célula pode receber uma sinapse (figura 2.6F). A sinapse pré-sinaptica pode exercer
apenas uma mudanga de potencial local que ¢ portanto restrito aquele terminal de axdnio.

2.11.1.2, Sinapses: junc¢des entre células nervosas

O tipo predominante de sinapse no cérebro do mamifero ¢ a sinapse quimica, que opera
através de liberagdo de uma substancia transmissora do terminal pré-sinaptico para o terminal pos-
sinaptico (figura 2.7).

CELULA PRE-SINAPTICA

CELULA POS-SINAPTICA

TRANSMISSOR

N

Figura 2.7. Na maior parte das sinapses, o terminal pré-sindptico libera uma substincia quimica, o transmissor, em
resposta a uma despolarizagio (Kuffler e Nicholls, 1976).
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A acetilcolina (um neurotransmissor) é difundida por uma distincia curta até a membrana
pos-sinaptica e age nas moléculas receptoras de acetilcolina especificas naquela membrana. Entio,
a acetilcolina ¢ enzimaticamente dividida, onde parte dela ¢ levada novamente 4 sintese de um
NOVO transmissor.

As vesiculas usadas fundem-se com a membrana do terminal pré-sinaptico e novas vesicu-
las sfio formadas da membrana nas margens do terminal.

2.11.1.3. As sinapses siio quimicas e no elétricas

Como ja foi mencionado, a maior parte das sinapses que ocorrem no cortex cerebral sio
quimicas e ndo elétricas. Os contatos sindpticos podem ser classificados morfologicamente em
dois tipos basicos:

- tipo I (figura 2.8A): estas sinapses tém especializagdes de membrana assimétricas (a
espessura da membrana € maior no lado pos-sinéptico) e o processo pré-sinaptico contém vesicu-
las siapticas redondas bastante grandes (50 nm), onde acredita-se que existam pacotes de neuro-
transmissores.

- tipo II (figura 2.8B): estas tém especializagbes de membrana simétricas. As vesiculas
sinapticas sio menores e com os fixativos usuais usados pela microscopia eletrénica, sdo freqiien-
temente elipsoidais ou achatados. (A forma das vesiculas depende dos detalhes de fixagio e nfo é
sempre um critério completamente confidvel quando compara-se resultados relatados por diferen-
tes pessoas.) A zona de contato ¢ usualmente menor que da sinapse tipo 1.

2.11.1.4. As sinapses podem excitar ou inibir

A importancia da classificagdo nos dois tipos morfologicos ¢ que as sinapses do tipo I

.....

4 As células nervosas influenciam outras por (a) excitagdo, ou seja, elas produzem impulsos em outras células ¢ (b)
inibicfo, ou seja, elas previnem a liberagio de impulsos em outras células.
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Existe um outro critério possivel para determinar o carater das sinapses: o transmissor que
elas usam. Em geral, assume-se que um dado transmissor fara usualmente a mesma coisa em
lugares diferentes, apesar de haver excegdes, dependendo da natureza dos receptores pos-sinapti-
COS.

Figura 2.8. Diagramas idealizados das sinapses tipo I (A) e tipo I (B). Vija o texto para esclarecimentos
(McCletiand € Rumelhart, 1986).

2.11.1.5. Generalizag6es sobre Sinapses

Viarios métodos tém sido usados para identificar os neurotransmissores, mas cada técnica
tem limitagdes. No momento, ¢ dificil identificar os transmissores envolvidos e seus efeitos pos-
sinapticos em muitas sinapses do sistema nervoso central. Pode-se fazer uma lista de tentativas de
possiveis generalizagGes sobre sinapses:

- nenhum ax6nio faz sinapses tipo I em alguns locais enquanto faz tipo I em outros;,

- nenhum axonio no cérebro de mamifero mostrou liberagiio de dois neurotransmissores di-
ferentes ndo peptideos. (Mas parece que muitos neurdnios, incluindo neurdnios corticais, podem
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liberar um transmissor "convencional” e um neuropeptideo, ou em alguns casos, dois ou mais
neuropeptideos.;

- ndo existe evidéncia no cérebro de mamifero que um mesmo axdnio possa causar excita-
¢do ¢ inibigio em sinapses diferentes, mas isto é certamente possivel ja que o efeito de um dado
transmissor depende dos tipos dos receptores presentes e de seus canais de ion associados.

2.11.1.6. Peptideos: moduladores da fungio sindptica

Ao longo dos ultimos dez anos tem-se descoberto que existem muitos peptideos distintos,
de varios tipos e tamanhos, que podem agir como neurotransmissores. Ha, no entanto, razdes para
suspeitar que os peptideos sdo diferentes de muitos transmissores convencionais:

- peptideos aparecem para "modular” a fungio sinaptica ao invés de ativa-la;

- a agio de peptideos, em poucos casos estudados, geralmente consiste em avangar
vagarosamente ¢ persistir por algum tempo, isto ¢, por segundos ou mesmo minutos, ao passo que
0s transmissores convencionais duram poucos milisegundos;

- em alguns casos foi mostrado que os peptideos ndo agem onde foram liberados, mas a al-
guma distincia. A difusdo leva tempo. O tempo demorado de persisténcia seria compativel com os

possiveis atrasos de tempo produzidos pela difusio,

- existem muitos exemplos agora conhecidos de um neurénio unico produzindo, e presumi-
velmente liberando, mais de um neuropeptideo.

2.11.1.7. Peptideo: transmissor lento ou neuromodulador ?

Foi mostrado que os peptideos formam um segundo, mais lento, meio de comunicagio
entre neurdnios, mais econdmico do que usar neurdnios extras para este proposito.
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Os peptideos tém papel de modulagdo principalmente em sistemas neurais, nos quais o
modo de comunicagdo € o enderegamento quimico.

Como transmissores os peptideos agem em locais bem restritos, mesmo assim como um
meio de condugdo muito lento, ndo sustentando as altas freqiéncias dos impulsos. Como
neuromoduladores da fungdo sinaptica, a sua atividade ¢ mais intensa. Os efeitos excitatorios da
substancia P (um peptideo) sdo muito lentos no inicio e prolongados na duracdo (mais de um
minuto) e por si s6 ndo podem causar a despolarizagio’ suficiente para excitar as células. O efeito,
entretanto, € tornar os neurdnios mais prontamente excitaveis por outras entradas excitatorias -
um claro exemplo de "neuromodulagio”.

2.11.2. O cérebro como modelo

A idéia de simular o cérebro era o objetivo principal para muitos trabalhos iniciais em
Inteligéncia Artificial. O cérebro era visto como uma "rede neural”, ou seja, um conjunto de nos,
ou neurdnios, conectados por linhas de comunicagiio. Atualmente tem havido um crescente
interesse no uso de modelos de redes neurais, ou conexionistas, como o campo é chamado. Mode-
los conexionistas sdo apliciveis a varios problemas de ciéncia cognitiva, incluindo processamento
de linguagem natural, processamento de fala e visdo.

Um grande defensor do conexionismo € Daniel W. Hillis (1985). Sua Maquina de Conexio
¢ mais parecida com o cérebro do que com um computador tradicional. Hillis argumenta que num
computador convencional, a maior parte do silicio fica inativo a maior parte do tempo, Num
instante qualquer, apenas a CPU e poucos bytes de memoria estdo ativos. A maquina de conexdio ¢
composta de muitas unidades processador/memoria, a maioria delas ativas a0 mesmo tempo.

3 Despolarizagao ¢ uma redugiio do potencial da membrana celular para zero mV, sendo que o interior do neurdnio
torna-se mais positivo. A despolarizacio para um nivel de potencial critico, o limiar, causa o inicio de um impulso,
No seu pico, o interior da célula torna-se positivo em relagio ao seu exterior, Na maioria das sinapses, © terminal
pré-sindptico libera uma substéncia quimica, o transmissor, em Tesposta a uma despolarizagio. Numa sinapse
excitatdria, o transmissor liberado pelo terminal pré-sinaptico despolariza a célula pés-sinaptica, fazendo com que 0
potencial de sua membrana atinja o limiar, Numa sinapse inibitéria, o transmissor tende a manter o potencial da
membrana da célula pos-sindptica abaixo do limiar.
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Num nivel mais simples, o cérebro funciona da seguinte forma: neurdnios ativam ou inibem
o disparo de outros neurdnios. Se um determinado neurdnio dispara ou nio, depende das entradas
inibitorias ou excitatorias de todos os neurdnios conectados a ele. De alguma forma, as ativagdes
de todos os neurdnios que se comunicam entre si e a interag@o do sistema nervoso com o ambiente
formam as lembrangas e o pensamento.

2.11.2.1. O cérebro ¢ relevante?

Uma linha de pesquisadores respeitaveis em Inteligéncia Artificial sente que estudar o
cérebro nio € a melhor maneira para se entender o pensamento. O cérebro representa apenas uma
forma de se fazer uma maquina pensante. A Inteligéncia Artificial tradicional vé o pensamento
como uma série de problemas para resolver e acredita piamente que nfio ha razio filosofica para
um computador ndo poder resolvé-los. A base para esta crenga é a tese de Church-Turing, que es-
tabelece que se uma fungdo € computavel, pode-se computa-la com um computador convencional
- formalmente, uma maquina de Turing. Esta tese nio pode ser provada, mas € largamente aceita
porque ninguém pdde pensar em um contra-exemplo.

2.11.2.2. Paralelismo

Uma outra razdo para se estudar modelos parecidos com o cérebro é seu paralelismo. Os
“circuitos" do cérebro s3o mais lentos do que os de um computador. Para que o cérebro trabalhe o
mais rapido possivel - os psicologos mostraram que pode-se reconhecer objetos num segundo -
muitos neurdnios devem trabalhar em paralelo. Em contraste, muitos programas de Inteligéncia
Artificial sd0 muito lentos. Se se puder achar formas de se executar programas de Inteligéncia
Artificial em paralelo, eles certamente seriam muito mais rapidos.

~ A computagiio paralela tem sido bastante explorada em ciéncia da computagio nos tltimos
dez anos. As redes neurais representam apenas uma linha de pesquisa em computagdo paralela.
Basicamente, deve-se responder duas questdes fundamentais no projeto de um sistema de compu-
tador paralelo; como conectar os processadores para proposito de comunicagio e quanto de
poténcia computacional e memoria cada processador deve ter.

Os pesquisadores de redes neurais pensam que seus modelos, por serem os mais fiéis sobre
o cérebro conhecido, terdo sucesso. Infelizmente, as redes neurais raramente tém sido construidas
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em hardware; normalmente elas sdo simuladas por software. Estas simulacdes geralmente sdo
muito lentas, pois um processador tem que fazer o trabalho de muitos. Até que construa-se
hardware de processamento paralelo efetivo, os modelos conexionistas nio alcangardo solugdes
eficientes para problemas da Inteligéncia Artificial.

2.11.2.3. Variedades de redes neurais

O percéptron foi um dos primeiros modelos de redes neurais. Um percéptron modela um
neurdnio tomando uma soma ponderada de suas entradas e enviando a saida 1 se esta soma for
maior que um determinado limiar (sendo, envia 0). Veja a figura 2.9.
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Figura 2.9. Um neurbnio e um percéptron (Rich e Knight, 1991).
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Muitos modelos de redes neurais devem alguma coisa aos percéptrons, apesar de serem
mais gerais. O modelo tipico de rede neural consiste de um conjunto de nos, ou neurdnios, e
conexdes. Cada n6 tem um ntimero real associado, que € o seu limiar de ativacio. Cada conexdo
contém também um nimero real, seu peso sinaptico. Estes numeros sdo usualmente positivos e
usualmente tém um valor méximo. Algumas unidades sdo conectadas & entrada e saida. Os pesos
representam a forga de conexdo entre dois neurdnios.

Geralmente, a rede neural ¢ um sistema dindmico que move-se de um estado para o
proximo. Como tal, possui uma regra matematica que rege esse movimento. Um nimero infinito
de tais regras € possivel. Entretanto, normalmente quer-se limitar o modelo a influenciar a ativagdo
de um dado no baseado apenas nas ativagdes dos nds conectados a ele e nos pesos das conexdes a
esses nos.

As redes neurais ndo sdo explicitamente programadas como um computador convencional.
Por melhor dizer, elas obedecem leis, ou regras, como um sistema fisico. Deve-se programar um
computador convencional mas uma rede neural simplesmente se conduz. Os projetistas de redes
neurais véem isto como uma vantagem, pois isto prové um mecanismo por meio do qual a inteli-
géncia pode surgir da lei fisica.

Uma das mais simples dessas regras € a regra linear. Computa-se a ativagio de um dado no
como a soma dos produtos dos pesos de cada nd ao qual esta conectado e a forga dessa conexio.
Essa regra é freqiientemente limitada: valores que passam de um certo limiar sio cortados, para
evitar valores de ativagio grandes. Existem muitas variantes da regra linear.

Uma outra regra reforga a conexfio entre dois nds que sdo altamente ativados a0 mesmo
tempo. Algumas versdes desta regra de aprendizado permitem entradas, que ensinam, para
influenciar a mudanga de peso. Este tipo de regra ¢ uma formalizagio da psicologia associacionis-
ta, que assegura que associagdes sdo acumuladas entre coisas que ocorrem juntas.

2.11.2.4. Aprendizado competitivo

O aprendizado ¢, talvez, o fendmeno mais importante em psicologia. Os primeiros pesqui-
sadores em redes neurais eram ansiosos para mostrar como as redes podiam aprender padrdes de
entrada apresentados a elas - ou seja, como elas podiam vir a perceber esses padrdes por elas
mesmas.
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Um dos métodos mais pesquisados nos Gltimos anos € o aprendizado competitivo. Este
método tem um primeiro nivel de unidades de entrada que contém o padrio a ser entrado no
sisterna. O nivel acima das unidades de entrada consiste de "clusters"® de unidades. Cada unidade
num "cluster" compete com as outras unidades no "cluster" pelo direito de reconhecer um padréo
de entrada. Depois de um periodo de aprendizado, cada unidade num "cluster" reconhece um
subconjunto dos padres apresentados a ela. Portanto, cada "cluster” representa uma classificagio,
ou grupo, de padrdes de entrada.

No aprendizado competitivo, cada unidade em cada "cluster" ¢ conectada a todas as
unidades de entrada. Os pesos das conexdes sdo inicialmente colocados em valores aleatorios. Os
pesos aleatdrios fazem com que certas unidades nos "clusters” comecem a responder mais a
determinados padrbes de entrada, pois os pesos das conexdes a essas unidades de entrada sdo

mais fortes para alguns do que para outros.

No decorrer do aprendizado os pesos mudam. Como determinadas unidades no "cluster”
tornam-se sensiveis a determinadas unidades no padrio de entrada, os pesos que conectam oS
pares associados de unidades aumenta, a custa de pares ndo associados. Unidades diferentes no
mesmo "cluster" se inibem, de tal forma que apenas uma unidade num "cluster” ganha o direito de
reconhecer um dado padrio.

Assim, com o tempo, unidades diferentes num "cluster” reconhecem propriedades diferen-
tes de padrBes de entrada. Por exemplo, um "cluster" de duas unidades pode separar todos os
padrdes de entrada naqueles que tém a maioria das suas umdades altamente ativadas e naqueles
que tém a maioria desligadas. Os "clusters" maiores fariam mais classificagdes discriminatorias.

2.11.2.5. Maquinas de Boltzmann

Uma importante classe de redes neurais simula o comportamento de sistemas fisicos. Os
sistemas fisicos tém uma tenidéncia de moverem-se para dentro de estados de energia potencial
minima. Um exemplo simples disto € uma bola rolando num vale entre duas colinas. No alto da

colina, a energia potencial € alta; no vale, ¢ baixa.

¢ Conjuntos, ou grupos.
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Este processo € chamado de relaxagio. Mostrou-se que uma certa regra evolucionaria
simples para uma rede neural levara a relaxagdo. Sistemas como estes, que remontam aos sistemas
termodindmicos, como os atomos em uma sala, siio chamados de maquinas de Boltzmann. As
maquinas de Boltzmann sfio muito usadas em vérias aplica¢des de redes neurais.

2.11.2.6. Representacdes distribunidas

Uma importante caracteristica de muitos modelos de redes neurais ¢ sua natureza distribu-
ida. Uma rede seméantica padrdo, como aquelas usadas nos primeiros esquemas de representagdo
de conhecimento, consiste de um conjunto de nds conectados de alguma forma. Cada né
representa uma unica palavra ou conceito. Se a rede estiver "pensando” na palavra garo, o no para
gato ¢é ativado ¢ todos os outros nds néo. Esta ¢ uma representagdo local.

Em contraste, numa rede distribuida, os nods ndo tém um unico significado; ou seja, um
conceito individual € representado por um padrio por todos os nds. Por exemplo (Zeidenberg,
1987), se ha dez nos, ativando os nds 1, 3, 4 e 7 pode-se representar o conceito gorila, enquanto
que ativando os nos 1, 4, 5 e 7 pode-se representar o conceito proximo chimpanzé. Conceitos que
s#o proximos tém representacgdes similares.

Uma rede de processamento paralelo distribuido, uma rede neural que usa representagio
distribuida, oferece a vantagem de generalizagio automatica. Se se quer representar 0 conceito
gorilas sdo cabeludos, reforga-se a conexiio entre todos os nos que compdem o conceito gorila e
todos os nos que compdem o conceito cabeludo. Como resultado, desde que a maioria dos nds
em gorila sio também usados em chimpanzé, uma associagio ¢ também feita entre chimpanzé e
cabeludo. E assim que a generalizagio automatica trabalha. Numa representagdo local, onde
gorila e chimpanzé sdo representados por nos separados, uma conexdo entre gorila e cabeludo
ndo implicarta numa conex@o entre chimpanzé e cabeludo.

Uma outra vantagem de uma representagao distribuida € sua insensibilidade a danos. Numa
representagio local, se o sistema perde o né que representa avo, ele perde seu conceito de avo.
Em uma representag@o distribuida, para perder um conceito, deve-se perder todos os nds que o re-
presentam. Se perde-se apenas um ou dois nds, o conceito pode degradar-se, mas ainda esta 1a.
Isto € mais proximo ao tipo de memoria perdida em adultos mais velhos.
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2.11.2.7, Esquemas

Uma critica aos modelos de redes neurais ¢ que eles nio sfo tio flexiveis na representagio
de conhecimento como os métodos padrées sdo. Os métodos padrdes incluem a rede seméntica lo-
cal.

Os psicologos cognitivos usam o conceito de esquema ("schema"). Um esquema é um
espelho - na mente - de uma situagio real. Como criangas, e como adultos, as pessoas aprendem
novas associagdes e relagdes entre objetos, integrando-os ao esquema.

Nio ¢ imediatamente claro como um modelo de rede neural pode considerar o conheci-
mento representado em um esquema; entretanto, Rumelhart, Paul Smolensky, McClelland e
Geoflrey Hinton (McClelland e Rumelhart, 1986) mostraram que é possivel.

2.11.2.8. Hierarquias cognitivas

Freqientemente, modelos de redes neurais sdo ordenados em hierarquias. Muitos niveis
existem numa hierarquia, cada um composto de um conjunto de unidades. Tipicamente, as
unidades que recebem a entrada estio no fundo do sistema (primeiro nivel), e as unidades que
fornecem a saida estdo no alto (Gltimo nivel), Num sistema "bottom-up”, as unidades em cada
nivel sio conectadas a outras unidades no seu proprio nivel e influenciam as unidades nos niveis
acima deles. Num sistema "top-down", as unidades novamente conectam-se a unidades de seu
proprio nivel, mas influenciam as unidades nos niveis abaixo.

"Top-down" e "bottom-up" sdo conceitos familiares em ciéncia cognitiva. Por exemplo, na
percepcdo da sentenca, estes termos referem a como elementos lingiiisticos de tamanhos
diferentes, o fonema (som), morfema (elemento palavra), palavra, sintagma e sentenca, interagem
um com o outro.

2.11.2.9. Uma rede de leitura paralela

Um problema na criagiio de uma rede de leitura ¢ que as pessoas tendem a ler mais de uma
palavra de cada vez. Uma rede simples ndo funciona, pois ela 1é apenas uma palavra por vez.
Como solugdio, McClelland e Rumelhart propdem copias duplicadas de redes. Redes de
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reconhecimento de palavras individuais duplicadas teriam conexdes programaveis ao invés de
conexdes fixas por hardware ("hardwired") entre letras e palavras.

2.11.2.10. Processamento de sentencas

Um importante aspecto do entendimento de sentenga envolve determinar os varios casos
(papéis) que as partes diferentes de uma sentenga tém. Por exemplo, considere as seguintes
sentencas:

O macaco morreu.
O macaco quebrou.

Na primeira sentenga, macaco ¢ um animal, pois morrer ¢ uma caracteristica dos seres
vivos; na segunda sentenga, macaco ¢ uma ferramenta para trocar pneus, pois um animal ndo
quebra. De alguma forma o modelo deve discernir seus casos diferentes.

McClelland e Alan Kawamoto (1986) desenvolveram um sistema conexionista para fazer
esta atribuiciio de casos. Palavras sdio descritas por microcaracteristicas semanticas - dimensGes
basicas que descrevem muitos objetos e agdes. Por exemplo, duas das microcaracteristicas que
descrevem substantivos sdo "humano” e "leveza", que tém os valores Aumano, ndo-humano, e
leve, pesado, respectivamente. As palavras ndo sdio representadas diretamente nas redes do
sistema mas em termos das ativagdes de unidades representando microcaracteristicas.

O modelo tem um grupo de unidades para cada um dos casos principais, que substantivos
diferentes podem ter em uma ag#o. Estes casos sdo Agente (ator), Paciente (agido sobre), Instru-
mento (coisa usada) e Modificador (palavra adverbial ou clausula). Por exemplo, a sentenga O
homem comeu o sanduiche, ativaria as microcaracteristicas de comeu e homem no conjunto das
unidades que correspondem ao Agente; isto representa o fato de que o Agente para o verbo
comeu € homem. |

O sistema ¢ treinado em uma série de sentengas. As atribuigdes de caso corretas para as
sentengas de treinamento sdo mostradas ao sistema. Estas atribuicbes correspondem as ativagdes
de nos particulares. O sistema ajusta as conexdes entre esses nos de tal forma que eles reforcem-se
mutuamente. |
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Depois de ser treinado com um namero suficiente de sentengas, o sistema pode fazer
atribuigbes de casos corretos para novas sentengas. Ele ainda pode fazer atribuicbes de casos
corretos para sentencas com alguma ambigiidade sintatica. Por exemplo, na sentenga O homem
abateu o garoto com a maleta, o sistema considera que maleta é o Instrumento de abateu a0
invés de pertencer ao garoto, desde que maleta tenha microcaracteristicas que indiquem que ela é
um instrumento.

O sistema proposto trabalha com esta abordagem e geralmente faz um bom trabatho em
atribui¢do de casos.

2.11.2.11. O futuro

As redes neurais sio boas para varias tarefas de processamento de linguagem natural,
incluindo reconhecimento de letras, leitura e entendimento de sentengas. Elas também sio Gteis no
armazenamento de conhecimento em esquemas e em recuperar itens da memoria. A abordagem
conexionista pode apontar uma solugiio para a Inteligéncia Artificial e psicologia cognitiva, forte e
biologicamente plausivel, para muitos problemas importantes.

Teoricamente, pode-se construir um modelo conexionista a partir do processo de entendi-
mento de linguagem natural, desde que, como os psicologos tém mostrado, envolva conhecimento
integrado de muitos dominios, incluindo fonética, morfologia, sintaxe e semantica, Modelos
conexionistas sio particularmente bons na integragio desses tipos de conhecimento.

2.12. O problema da integragio

A interpretagdo da linguagem natural requer a aplicagio cooperativa de muitos sistemas de
conhecimento, conhecimento especifico da linguagem sobre o uso da palavra, a ordem da palavra
e a estrutura da frase, e o conhecimento do "mundo real" sobre situagdes estereotipicas, eventos,
casos, contextos, etc. Ndo se pode construir um processador de linguagem natural psico-
logicamente realista meramente juntando vérios modulos de processamento de conhecimento
especifico serialmente ou hierarquicamente.
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Os problemas que surgem para a integracdo dos varios sistemas de conhecimento para o
processamento de linguagem natural sZo os seguintes:

Ambigiiidade. A ambigiiidade ¢ o maior problema no processamento de linguagem natural.
Existem basicamente duas abordagens para tratamento de sentengas ambiguas: o "backtracking”,
como usado nas redes de transigio aumentadas (ATNs) de Woods (1970) e o "delay", usado no
analisador "espere e veja".

Interpretacdo unica. Um outro fendmeno interessante na interpretagdo da linguagem € que
as pessoas podem considerar apenas uma interpretagio de uma senten¢a ambigua de cada vez, mas
podem facilmente "saltar" entre interpretagdes.

Erros de compreensdo. Erros na compreensio, como as sentencas enganosas’, tém sido
explicados por principios estruturais puros. Entretanto, existem explicagdes mais completas e
naturais como os efeitos colaterais de processos fortemente interativos. Os efeitos enganosos
podem ocorrer em todos os niveis do processamento da linguagem. Considere a seguinte sentenga:

O astrénomo casou-se com a estrela. (Charniak, 1983)

Os leitores usualmente reportam esta sentenca como "temporariamente andmala”, isto &,
uma "senten¢a semanticamente enganosa”. Uma explicagdo plausivel para a dupla interpretagio
cognitiva da senten¢a é que o poder primitivo de “astrénomo” no sentido errado de "estrela" é
inicialmente mais forte que o poder logico das restrigdes de selegio de "estrutura de caso”; no
final, as restri¢des de selegdo forgam a interpretagdo de "estrela” como uma pessoa.

Texto ndo gramatical. As pessoas sdo capazes de interpretar linguagem ndo gramatical se
esta ocorrer naturalmente (devido a gramatica pobre, estrangeiros, interferéncia de barutho
externo, interrupgdes, auto-corregdes, etc.).

7 "garden path sentences”.
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2.13. Integrando fontes de conhecimento

Todos estes fendmenos indicam a necessidade de uma teoria de processamento de lingua-
gem que afirme, ao invés de uma simples passagem de resultados incompletos entre componentes
processadores, uma forte interagfio entre estes componentes de tal forma que todas as decisdes
sejam interdependentes. Acredita-se que a maioria das teorias de processamento de linguagem
existentes sdo falhas, porque estdo limitadas a um conjunto de idéias computacionais que
efetivamente ndo podem tratar com decisdes interdependentes ¢ por causa das peculiaridades da
lingua portuguesa e da historia da pesquisa lingiistica que levou a assungdes da autonomia da
sintaxe no entendimento da linguagem natural.

Estas observagdes, € claro, nio sio inteiramente novas. No inicio dos anos 70, argumenta-
va-se que a semadntica, € ndo a sintaxe, deveria ter o papel central nas teorias programadas de
processamento de linguagem natural.

2.14. Marcadores de Passo: Uma Teoria de Influéncia Contextual

A maior parte dos sistemas de compreensdo de linguagem em Inteligéncia Artificial segue
o0 modelo geral mostrado na ﬁgura 2.10 (Charniak, 1983). Um componente inicial usa
conhecimento sintatico para pegar a estrutura funcional da sentenga (por exemplo, em "Erederico
Joi morto por José", necessita-se distingliir o matador do morto). O processo sintatico ¢ guiado
por uma unidade seméntica que também é responsivel por tranformar a entrada em uma
representagdo semantica. Para a maioria destes modelos, a informagio passa entre sintaxe e
semdéntica em alguma forma de arvore sintatica.

rep.
palavras sintaxe K ﬂ semédntica K %inferéncia
semintica

Figura 2.10. A Teoria Padrdo (Charniak, 1983).
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Vai-se tratar aqui dos seguintes casos:

(1) a determinagdo do "contexto" na compreensio da estoria.

(2) o papel do contexto na ndo ambigiiidade do sentido da palavra.

(3) A relagio entre sintaxe ¢ seméntica.

Esta teoria estd mostrada na figura 2.11.
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Uma teoria de ativago alastradora (ou marcadores de passo) do processamento semantico
humano, proposta inicialmente por Quillian (1968), além de ser uma teoria para explicar dados,
era uma teoria projetada para mostrar como construir uma estrutura e processamento seménticos

humanos em um computador.

sintaxe

palavras
da

caso

sugestdes de

t a
sentenc passador de
’ marcador

o

rep.

semantica

seméntica

escolha do
sentido da
palavra

checader de
caminhos

sugestdes de
! contexto

Figura 2.11. A Teoria proposta (Charniak, 1983).

2.14.1. A Teoria de Quillian da Meméria Semdntica

O fato de a teoria de Quillian ser desenvolvida para um computador digital impds certas

restricOes & mesma.
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Os conceitos das pessoas contém quantidades indefinidamente grandes de informagéo.
Quillian usava o exemplo de uma maquina. Se alguém pedir para uma pessoa contar tudo que ela
sabe sobre maquinas, ela vai comegar dando propriedades 6bvias, por exemplo, que as maquinas
sdo feitas pelo homem e que tém partes moveis. Mas logo a pessoa vai desprezar os fatos obvios
¢, cada vez mais, vai fornecer fatos que sdo menos relevantes, por exemplo, que uma furadeira ¢
uma maquina, etc. A quantidade de informagio que uma pessoa pode gerar sobre qualquer
conceito desta forma parece ilimitado.

Um conceito pode ser representado como um ndé numa rede, com as propriedades do
conceito representadas como ligagOes relacionais rotuladas a partir do nd para outros nos de
conceito. Estas ligagdes sdo ponteiros e usualmente vio em ambas as diregdes entre dois concei-
tos. As ligagbes podem ter critérios diferentes, que sfio numeros indicando o quio essencial é
cada ligagdo para o significado do conceito. Os critérios em qualquer par de ligagdes entre dois
conceitos podem ser diferentes; por exemplo, deve ser de alto critério para o conceito de uma
furadeira ser uma maquina, e de baixo critério para o conceito de um tipo de maquina ser uma
furadeira. A partir de cada um dos nos ligados a um né dado existirdo ligacSes para outros nos de
conceito e a partir de cada um destes nés para outros e assim por diante.

2.15. Determinagdo Contextual de Sentidos de Palavras

Na presenga do contexto certo, as pessoas nfo estdo conscientemente preparadas para as
palavras ambiguas. Nunca se considera todas as alternativas. As coisas que parecem ser organiza-
das tém o significado certo considerado primeiro. Porém no exemplo de Charniak:

O astrOnomo casou-se com a estrela

a maioria das pessoas tem dificuldade de achar a leitura de "estrela de cinema" para "estrela”, a
despeito do fato de que a leitura de "objeto astrondmico" torna dificil imaginar a cerimonia de
casamento. Este exemplo evidencia uma teoria na qual as pessoas consideram que os sentidos das
palavras sio modificados por itens contextuais (ou mesmo que apenas alguns sentidos estdo
"disponiveis" para consideragdo). De acordo com esta teoria, os problemas com exemplos deste
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tipo vém do fato que o primeiro sentido tentado ndo estd de acordo com os requisitos reais da
sentencga e portanto deve ser rejeitado.

Através dos experimentos de Swinney (1979), conclui-se que o contexto nio pré-seleciona
quais sentidos de palavras considerar. Mas se este é realmente o caso, por que as pessoas tém
problemas com o exemplo do "astrénomo/estrela"? Faz sentido quando assume-se que o contexto
pré-selecionou o sentido incorreto da palavra. Mas foi dito que o contexto ndo pré-seleciona.
Entdo parece que a semantica tem todos os sentidos disponiveis para fazé-lo e tem todas as
informagBes necessarias para fazer a escolha certa (em particular, ela sabe que "estrela" é o objeto
de "casar" e que "casar" requer uma pessoa como objeto). Ainda que a seméantica faga a escolha
errada. No modelo padrdo da figura 2.10, ndo ha razdo para isto acontecer. Por que entdo as
pessoas erram?

2.16. Gramaticas de Clausulas Definidas: Introducio

Uma forma de se definir uma linguagem, com precisdo, seja uma linguagem natural ou
uma linguagem de programagfo, € através de uma cole¢ido de regras chamada de gramdtica. As
regras de uma gramatica definem quais cadeias de palavras ou simbolos sdo sentencas validas da
linguagem. Além disso, a gramatica geralmente fornece algum tipo de amdlise da sentenga, em
uma estrutura que torna seu significado mais explicito.

Uma classe fundamental de gramatica ¢ a gramatica livre de contexto (GLC), ou "forma
de Backus-Naur" (BNF). Nas GLCs, as palavras, ou simbolos béasicos, da linguagem sio identifi-
cados por simbolos terminais, enquanto que sintagmas da linguagem sdo identificados por
simbolos nao-terminais. Cada regra de uma GLC expressa uma forma possivel para um nio-
terminal, como uma seqiiéncia de terminais e nio-terminais. A anilise de uma cadeia de acordo
com a GLC ¢ uma 4rvore de andlise, mostrando os sintagmas constituintes da cadeia e seus
relacionamentos hierarquicos.

Uma idéia importante € traduzir o formalismo de propésito especial de GLCs em um
formalismo de proposito geral, chamado de logica de predicado de primeira ordem. Foi elaborado
um método particular para expressar regras livres de contexto como comandos logicos de um tipo
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restrito, conhecido como clausulas definidas ou "clausulas de Hom". O problema de reconhecer,
ou analisar, uma cadeia de uma linguagem € entdo transformado no problema de provar que um
certo teorema segue dos axiomas de clausulas definidas que descrevem a linguagem.

Estas idéias poderiam apenas ser de interesse tedrico. Entretanto, a0 mesmo tempo,
originou-se uma idéia de maior alcance. Uma colegdo de clausulas definidas pode ser considerada
um programa. Isto resulta que a dedugio automatica pode exibir todas as caracteristicas
associadas a computagio efetiva, na condigdo de que a dedugio ¢ obtida numa forma direcionada
& meta.

Uma realizag@o pratica deste conceito de "programacgido em logica" foi desenvolvida na
forma da linguagem de programagéo Prolog. Prolog é baseada num procedimento de prova bem
simples, mas muito eficiente. Muitas implementagdes da linguagem existem e estas implementa-
¢Oes tém mostrado que Prolog ¢ tdo eficiente quanto as linguagens de programacio de alto nivel
convencionais, |

Agora, se uma GLC ¢ expressa em clausulas definidas de acordo com este método e
executada como um programa Prolog, o programa comporta-se como um analisador "top-down"
eficiente, para a linguagem que a GLC descreve®. Este fato torna-se particularmente insignificante
quando combinado com uma outra descoberta - que a técnica para traduzir as GLCs em clausulas
definidas tem uma generalizago simples, resultando em um formalismo mais poderoso que as
GLCs, mas igualmente pronto para execugdo pelo Prolog. Este formalismo chama-se gramiticas
de cliusulas definidas (GCDs). As GCDs sdo um caso especial das "gramaticas de metamor-
fose", que estdo para as gramaticas de Chomsky do tipo O assim como as GCDs estdo para as
GLCs. Ainda que as gramaticas de metamorfose possam ser traduzidas em clausulas definidas, a
correspondéncia ndo € t3o direta quanto para as GCDs.

As GCDs s@o uma extensio natural das GLCs. Como tais, as GCDs herdaram as proprie-
dades que fazem as GL.Cs t#o importantes para a teoria da linguagem: as formas possiveis para as
sentengas de uma linguagem sdo descritas numa forma clara e modular; é possivel representar as
caracteristicas recursivas dos sintagmas, comuns a quase todas as linguagens de interesse; existe
um corpo estabelecido de resultados nas GLCs que ¢ muito util no projeto de algoritmos de
analise.

8 A eficiéncia do analisador também depende de uma escolha apropriada da GLC para descrever a linguagem.
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E sabido que as GLCs nfo sio totalmente adequadas para descrever linguagem natural,
nem mesmo muitas linguagens de programaggio. As GCDs compensam este problema estendendo
as GLCs em trés importantes formas (Pereira e Warren, 1980).

Primeiro, as GCDs provéem dependéncia de contexto numa gramatica, tal que as formas
permissiveis para um sintagma podem depender do contexto no qual este sintagma ocorre na
cadeia. Segundo, as GCDs permitem que estruturas de arvore arbitrarias sejam construidas no
decorrer da analise, numa forma que ndo ¢ forgada pela estrutura recursiva da gramatica; tais
estruturas de arvore podem prover uma representagio do "significado" da cadeia. Terceiro, as
GCDs permitem condigBes extras a serem incluidas nas regras da gramatica; estas condigbes
fazem o curso da analise depender de célculos auxiliares.

2.17. Entendimento de Linguagem Natural

As pessoas confundem "linguagem natural" com "linguagem humana" e os computadores
simplesmente ndo estdo adequados ainda para a interagdo humana. Para ser capaz de entender a
linguagem humana, um computador necessitaria possuir o tipo de conhecimento sobre a
linguagem que as pessoas possuem.

Uma gramatica para linguagem humana assegura que as partes da sentenga concordam em
tempo verbal, pessoa, etc., isto € referido como informagio de "contexto". As GLCs ndio sio
capazes de manipular a informagiio de contexto mas as GCDs sim. Portanto, quando construidas
com GCDs, as linguagens naturais podem imitar a linguagem humana.

Além da complexidade, as linguagens humanas so grandes demais para os computadores
trabalharem. Para uma conversagio na linguagem humana, um computador teria que armazenar as
defini¢des de milhares de palavras e todas as formas possiveis nas quais estas palavras podem ser
combinadas.

Ainda que o tamanho e a complexidade das linguagens humanas néio possam ser manipula-
- das pela tecnologia corrente, sistemas de linguagem "naturais” Gteis, porém limitados, podem ser
desenvolvidos. Se o sistema ¢ limitado de tal forma que ele trabalhe apenas com um comando de
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cada vez, a gramatica ¢ menos complexa. Isto torna possivel a construgdo de um sistema usando
técnicas bem conhecidas, tais como as GCDs. Se os topicos sobre os quais o sistema pode
conversar sio também limitados, a gramatica € pequena.

Mesmo com essas limitagdes, ainda existem problemas. As linguagens humanas permitem
anomalias que as linguagens naturais nio podem permitir. Uma anomalia que as linguagens huma-
nas permitem ¢ a referéncia ambigua. Por exemplo, na sentenga "O sorvete esta no freezer e ele
esta gelado,” deve-se decidir se "ele" refere ao sorvete ou ao freezer. Pode-se usualmente adivi-
nhar ao que "ele", "isto" e "aquilo" referem, simplesmente pelo contexto. Estas regras de adivi-
nhac¢io nio sdo facilmente traduzidas em regras gramaticais.

Ainda que palavras como "ele", "isto" e "aquilo" alertem para referéncias ambiguas, outras
referéncias ambiguas sio menos obvias de se ver. Considere a sentenga "Eu conhego uma mulher
com uma perna de madeira chamada Dalva". Sabe-se que Dalva é o nome da mulher e ndo da
perna de madeira. Entretanto, o sistema de linguagem natural precisaria saber que as pessoas tém
nomes ¢ as pernas de madeira normalmente néo.

Na linguagem humana, as partes de uma sentenga podem ser arranjadas de diferentes
formas e ainda assim produzir o mesmo significado. Por exemplo, "A que horas o trem parte?" e
"Q trem parte a que horas?" significam a mesma coisa. Entretanto, cada forma requer sua propria
defini¢do de gramatica.

Um sistema de Jinguagem natural que possa manipular todas essas situagdes seria grande e
complexo demais. Os sistemas de linguagem natural ndo devem apenas limitar a gramatica a
sentengas simples, eles devemn também fazer assungdes sobre os tipos de sentencas que o usuirio
entrara. Quando se projeta um sistema de linguagem natural, deve-se decidir quais formas de
‘sentengas o sistema reconhecerd e o que estas sentengas significardo. Fregiientemente, dentro de
uma area bem definida, pode-se escolher um numero limitado de estruturas de sentencas para
atender a maioria das necessidades do usuério.
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2.18. Ferramentas para escrever o analisador

Uma introdugo breve e informal a programas logicos e gramaticas de metamorfose ¢ dado
aqui.

2.18.1. Programagdo légica
Programas logicos sdo essencialmente conjuntos de clausulas da forma:
B« A1LA2,.. An
chamadas de clausulas de Horn, onde B e 4/ sio formulas atdmicas e todas as variaveis nas
formulas atdmicas sdo assumidas universalmente quantificadas. "¢" é lido "se" e as virgulas
significam conjungdo. Um lado direito vazio denota uma assergio nio condicional do fato. Por

exemplo,

1) gosta(mie(x),x) «
“todo x € gostado(a) por sua mie"

2) gosta(roberto,y) « gosta(y,roberto)
"Roberto gosta de todo y que gosta dele"

As varidveis aparecem em italico para distingiiir das constantes.
Com respeito a um dado conjunto de clausulas (isto. é, um programa), o usuario pode
perguntar por relagdes a serem calculadas, colocando chamadas de procedimentos, isto é, clausu-

las da forma:

«— Al,A2, . An
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Isto inicia um processo de demonstragio automitico, durante o qual as varidveis na
chamada tomam valores para os quais "Al e A2 e ... An" contém. Aqui "«" pode ser interpretada
como uma interrogagdo. Uma terminagio mal sucedida implica que ndo existem tais valores.

Portanto, com respeito as clausulas 1 e 2 acima, a seguinte chamada:

3) « gosta(z,roberto)
"Quem gosta de Roberto?"

resulta em z sendo unificado (ligado) a "mée(roberto)". O mesmo resultado teria sido obtido da
chamada:

4) « gosta(z,roberto),gosta(roberto,z)
"Quem gosta de e é gostado por Roberto?"

Resultados alternativos para a mesma chamada podem ser obtidos com programas ndo
deterministicos. Por exemplo, se se adicionasse a clausula:

gosta(sonia,roberto) <«
‘entdo chamar 3 pode alternativamente resultar em z sendo ligado a "sonia".

Interpretadores praticos de programas légicos, tal como Prolog, também incluem algumas
caracteristicas extra-logicas para fungdes de entrada e saida e de controle.
2.18.2. Gramaticas de metamorfose

As GMs séo um formalismo poderoso para descrever e processar linguagens, nas quais:
- regras de reescrita sensiveis a0 contexto podem ser descritas.

- qualquer substring de qualquer tamanho pode ser reescrita em qualquer outra string.

- simbolos de gramética podem incluir argumentos,
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- condi¢des na aplicacdo de regras podem ser especificadas.
- geragio e analise de sentenca sdo fornecidos pelo processador.

As GMs podem ser consideradas como uma notagdo alternativa conveniente para progra-
mas légicos. Ao invés de defini-las precisamente, exibe-se algumas regras gramaticais e mostra-se
informalmente uma forma de traduzi-las para as clausulas de Horn, que basicamente segue a
axiomatizagio das GMs do Prolog.

2.18.3. GMs normalizadas

Prolog apenas aceita regras GM normalizadas, isto €, da forma
Ax—oy

onde A é um simbolo nfo terminal, x € uma cadeia de terminais e y é qualquer seqiéncia de
simbolos gramaticais. Esta restrigio é necessaria, dentro do esquema mostrado, para traduzir
regras em clausulas de Horn (também chamadas de clausulas definidas), nas quais no maximo uma
formula atdmica do lado esquerdo € permitido. Por esta razédo, elas também s#io chamadas de
gramaticas de clausulas definidas (GCDs)’.

As regras ndo normalizadas podem ser facilmente substituidas por um conjunto equivalente
de regras normalizadas. Por exemplo, B a C b —» f g pode ser substituidaporBacb > fgeC —
¢, onde ¢ € um terminal "de imitagdo". Do ponto de vista da analise, os resultados sdo equivalen-
tes.

Vai-se ignorar entretanto esta restrigo no que segue, para tornar mais claro o texto.

9 Num sentido restrito, as gramaticas de clsusulas definidas (GCD) permitem apenas um tnico ndo-terminal do
lado esquerdo ¢ portanto, uma forma ainda mais restrita de GMs.
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2.18.4. Grafos de derivagdo

Ainda que as GMs possam ser entendi

68

das declarativamente, algumas vezes é util seguir

uma derivagdo completa da sentenga, construindo um grafo que descreva a historia das aplicagdes
de regra "top-down" e da esquerda para a direita. Isto € ilustrado através da gramatica:

1) Sentenca(s) ~» Nome-préoprio(k), Verbo(k,s).

2) Nome-proprio{tom) ~» tom
3) Nome-proprio(jo&o) ~» jodo
4) Verbo(k,rir(k)) —» ri

- O grafo de derivagéo para "Jodo ri" é mostrado na figura 2.12. Os nimeros identificam a
regra aplicada. As substituigdes necessarias para aplicar as regras aparecem do lado direito dos

rétulos. Através delas pode-se reconstruir a estrutura profunda "rir(jodo)".

sentenca (x}

1

X <~ 5

/\

Nome-préprio (k) verboi{k, s}

3 k <~ jodo 4

5 <- rir{jodo)

jodo ri

Figura 2.12. Grafo de derivagiio para "Jodo ri" (Dahl, 1981).

Note que, quando a variavel recebe um valor, este valor é propagado para cada uma das
suas ocorréncias no grafo. Entdo, quando se aplica a regra 4, sabe-se que o valor de k=jodo. Tam-
bém, a renomeacio de variaveis deve acontecer sempre que necessaria a fim de assegurar que a
regra aplicada e a cadeia que ela aplica ndo compartilhem nenhuma variavel.



Capitulo 2. Conceitos Basicos 69

2.19. Logica como uma linguagem de programagéo - O subconjunto
de clausulas definidas

Vai-se definir aqui a sintaxe e a semdntica de um certo subconjunto da Iégica ("clausulas
definidas”), que ¢ basicamente uma porgdo de disjungdes a partir da logica e indica-se como esse
subconjunto forma a base da linguagem de programagfo pratica conhecida como Prolog. As
clausulas definidas também tém sido chamadas de "clausulas de Hom" ou "clausulas regulares”.
Descrever-se-a o subconjunto de cliusulas definidas a partir do ponto de vista de uma linguagem
de programagio convencional, usando a nota¢#o e a terminologia do Prolog,

2.19.1. Sintaxe, terminologia e semdntica informal

2.19.1.1. Termos

Os objetos de dados da linguagem sfio chamados de termos. Um termo ou é uma
constante, uma varidvel ou um termo composto.

As constantes incluem os inteiros tais como:

0, 1 ou999
e atomos tais como:

‘atomo’

O simbolo para um 4tomo pode ser qualquer seqiiéncia de caracteres, que em geral deve
ser escrita entre apostrofes a menos que ndo haja possibilidade de confusio com outros simbolos

(tais como varidveis ou inteiros). Como nas linguagens de programagio convencionais, as
constantes denotam objetos elementares definidos.

As varidveis serdo distingtiidas por uma letra inicial maiuscula, por exemplo:
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X, Valor, A, Al

Uma variavel deve ser vista como algum objeto particular mas nio identificado. Note que
uma variavel no € simplesmente uma posi¢do de armazenamento a qual pode-se atribuir um valor,
como na maioria das linguagens de programagio; ao invés disso, ela ¢ um nome local para algum
objeto de dado.

Os objetos de dados estruturados da linguagem sfio os termos compostos. Um termo
composto compreende um functor (chamado o functor principal do termo) e uma seqiéncia de
um ou mais termos chamados argumentos. Um functor € caracterizado por seu nome, que € um
atomo, e sua aridade ou numero de argumentos. Por exemplo, o termo composto cujo functor
chama-se 'ponto’ de aridade 3, com argumentos X, Y e Z, escreve-se:

ponto(X,Y,Z}

Pode-se imaginar que um functor seja um tipo registro € os argumentos de um termo
composto sejam 0s campos do registro. Os termos compostos sdo usualmente representados
graficamente como arvores. Por exemplo, o termo:

s(sn(jodo),sv(v(gosta-de),sn{maria)))

seria representado como a estrutura:

an sV

N

joao v sn

gosta-de maria

Algumas vezes € conveniente escrever um termo composto usando uma notagfo infix
opcional, por exemplo:
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X+Y (P,Q) X<Y
a0 invés de:
HXY) {(P,Q) <(X.Y)
Note que um atomo € considerado um functor de aridade 0.

Uma classe de estruturas de dados importante sdo as listas. Uma lista é o atomo

0

representando a lista vazia, ou é um termo composto com o functor ' e dois argumentos que sdo

respectivamente a cabega e a cauda da lista. Entdo a lista dos primeiros trés numeros naturais é a
estrutura:

Isto seria escrito na sintaxe padrio como

(1,.2,.3,[D)

mas pode-se escrevé-lo usando uma notagio de lista especial, como

[1,2,3]
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A notagio, quando a cauda da lista é uma varidvel, é exemplificada por
[XIL] [a,b]L]

representando respectivamente

N

2.19.1.2. Clausulas

Uma unidade fundamental de um programa logico ¢ a meta ou chamada de
procedimento. Exemplos séo:

da(tom,magi,professor) reverso([1,2,3]) X<Y

Uma meta € um tipo especial de termo, distingiiido apenas pelo contexto no qual ele
aparece no programa. O functor (principal) de uma meta é chamado de predicado. Eie correspon-
de a um nome de procedimento numa linguagem de programacio convencional.

Um programa logico consiste simplesmente de uma seqiiéncia de comandos chamados de
clausulas. Uma clausula compreende uma cabeca e um corpo. A cabega ou consiste de uma meta
simples ou ¢ vazia. O corpo consiste de uma seqiiéncia de zero ou mais metas (isto é, ele também
pode ser vazio).

Se nem a cabega e nem o corpo de clausula sdio vazios, a clausula é chamada de ndo-unité-
ria (regra), e escrita na forma;

P:-QR,S.
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onde P € a meta cabega e Q, R e S sdo as metas que fazem parte do corpo. Pode-se ler tal clausula
ou declarativamente como:

"P ¢ verdadeiro se Q e R e S sdo verdadeiros”
ou procedimentalmente como:
"Para satisfazer a meta P, satisfaga as metas Q, Re 8."
Se o corpo da clausula esta vazio, a clausula ¢ chamada unitaria (fate), e escrita na forma:
P.
onde P € a meta cabega. Isto é interpretado declarativamente como:
"P é verdadeiro.”
e procedimentalmente como;
"Meta P ¢ satisfeita."

Finalmente, se a cabega da clausula é vazia, chama-se a clausula de questdo ¢ escreve-se
na forma:

7-P,Q.
onde P e Q sdo as metas do corpo. Tal questdo ¢ lida declarativamente como:
"P e ( sdo verdadeiros?"

e procedimentalmente como:

"Satisfaca as metas P e Q."
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As clausulas geralmente contém varidveis. Note que as varidveis em clausulas diferentes
sdo completamente independentes, mesmo que elas tenham o mesmo nome - isto €, o "escopo
léxico" de uma variavel € limitado a uma tnica clausula. Cada variavel distinta em uma clausula
deveria ser interpretada como contendo um valor arbitrario. Para ilustrar isto, tem-se alguns
exemplos de clausulas contendo variaveis, com possiveis leituras declarativas e procedimentais,
segundo Pereira e Warren:

(1) empregado(X) :- emprega(Y,X).

"Para quaisquer X e Y, X € empregado se Y emprega X."
"Para descobrir se X é empregado, ache um Y que emprega X."

(2) derivativo(X, X, 1).

"Para qualquer X, o derivativo de X com respeitoa X ¢ 1."
"A meta de achar um derivativo para a expressao X com respeito a X ¢ satisfeita pelo
resultado 1."

(3) 7-tem_casco(X),aquatico(X).

"F; verdadeiro para qualquer X, que X tem casco e X ¢ aquatico?"
"Ache um X que tem casco e € aquatico."

Num programa logico, o procedimento para um predicado particular € a seqiiéncia de
clausulas no programa cujas metas cabega tém aquele predicado como functor principal. Por
exemplo, 0 procedimento para o predicado ternario 'concatenar’ deve consistir de duas clausulas:

concatenar([X|L.11,1.2,[X[L3}) :- concatenar(L.1,1.2,1.3).
concatenar([],L.L). .

onde 'concatenar(L.1,1.2,1.3) significa "a lista L1 concatenada com a lista 1.2 ¢ a lista L3".

Como se viu, as metas no corpo de uma clausula sio ligadas pelo operador ', que pode ser
interpretado como conjungdo. Por conveniéncia, algumas vezes pode-se usar um operador '}
significando disjungio. (A precedéncia de ';' € tal que ele domina ',' mas ¢ dominado por "-"). Um
exemplo € a clausula:
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avo(X,Z) -
(mae(X,Y), pai(X,Y)), pai(Y,Z).

que pode ser lido como:

"Para quaisquer X, Y e Z,

X tem Z como um avo se
ouamiede Xé YouopaideXéY,
eopaideYéZ"

Pode-se eliminar o uso de disjungdo, definindo um predicado extra - ou seja, o exemplo
anterior € equivalente a:

avo(X,Z) - pais(X,Y), pai(Y,Z).
pais(X,Y) - mae(X,Y).
pais(X,Y) :- pai(X,Y).

- e tal disjungdio ndo sera mencionada na descrigdo da semdntica de clausulas mais formal que se
segue.

2.19.2. Semdntica declarativa e procedimental

A semdéntica das clausulas definidas deveria estar clara a partir das interpretagdes informais
ja dadas. Entretanto, ¢ util ter uma definigio precisa. A semdintica declarativa de clausulas
definidas revela quais metas podem ser consideradas verdadeiras de acordo com um dado pro-
grama ¢ € definida recursivamente como se segue.

Uma meta € verdadeira se ela € a cabega de alguma instancia da clausula e cada uma das
metas (se existir) no corpo desta instdncia da clausula forem verdadeiras, onde uma ins-
tincia de uma clausula (ou termo) € obtida, pela substituigio, para cada zero ou mais vari-
aveis da clausula, de um novo termo para todas as ocorréncias da variavel.
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Por exemplo, segundo Pereira e Warren, se um programa contém o procedimento
precedente para ‘concatenar’, entdo a seméntica declarativa diz que

concatenar([a],[b],[a,b])

¢ verdadeiro, porque sua meta ¢ a cabega de certa instincia da primeira clausula para ‘concatenar’,
ou seja,

concatenar([a],[b],[a,b]) :- concatenar(.[],[b],{b])

¢ sabe-se que a Gnica meta no corpo desta instncia de clausula é verdadeira, ja que € uma instan-
cia do fato, que € a segunda clausula para 'concatenar’.

Note que a semintica declarativa ndo faz referéncia a seqiiencia de metas dentro do corpo
de uma clausula, nem a seqiiencia de clausulas dentro de um programa. Esta informagio de se-
qilenciamento €, entretanto, muito relevante para a seméntica procedimental que Prolog da as
clausulas definidas. A seméntica procedimental define exatamente como o sistema Prolog execu-
taré uma meta e a informagfio de segiienciamento € a forma pela qual o programador Prolog
direciona o sistema para executar seu programa. O efeito de executar uma meta ¢ enumerar, uma
por uma, suas instincias verdadeiras. Aqui estd uma defini¢do informal da seméntica procedi-
mental,

Para executar uma meta, o sistema procura a primeira clausula cuja cabeca casa ou
unifica com a meta. O processo de unificacfio acha a instdncia comum mais geral de dois
termos, que € Unica se existir. Se um casamento ¢ encontrado, a instincia da clausula
casada € entdo ativada executando por sua vez, da esquerda para a direita, cada uma das
metas (se existir) em seu corpo. Se, alguma vez, o sistema falha ao achar um casamento
para uma meta, ele retorna ("backtracks"), isto é, ele rejeita a clausula ativada mais
recente, desfazendo quaisquer substituigbes feitas pelo casamento com a cabega da
clausula. Depois ele reconsidera a meta original que ativou a clausula rejeitada e tenta
achar uma cldusula subseqiiente que também casa com a meta.

Por exemplo, considere a questdo:

?- concatenar(X,Y,[a,b])
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que pode ser lida declarativamente como:

"Existem as listas X e Y que quando concatenadas fornecem a lista [a,b]?"

Se se executar a meta expressa nesta questdio, acha-se que ela casa com a cabega da pri-
meira clausula para 'concatenar’, com X instanciado a [a | X1]. A nova variavel X1 é restrita pela
nova meta (ou chamada de procedimento recursivo) que € produzido:

concatenar(X1,Y,[b])

Novamente esta meta casa com a primeira clausula, instanciando X1 a [b | X2], e fornecendo a
nova meta: '

concatenar(X2,Y.[])

Agora esta meta casara apenas com a segunda clausula, mstanciando X2 e Y a []. J& que ndo
existem mais metas a serem executadas, tem-se a solugdo:

X = [a,b]
Y =]

isto é, uma instancia verdadeira da meta original é:
concatenar({a,b].[}.[a,b])
Se for rejeitada esta solugio, o "backtracking” gerara outras solugdes:

X =1a] Y = [b]
X=[l Y =[a,b]

nesta ordem, recasando, com a segunda clausula para ‘concatenar’, metas ja resolvidas uma vez
usando a primeira clausula.
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2.19.3. Caracteristicas notdveis de programas I6gicos

A simplicidade da sintaxe e da seméntica de programas logicos esconde varias caracteris-
ticas notaveis nio encontradas em linguagens de programagio convencionais. Segundo o trabalho
de de Pereira e Warren, as caracteristicas especialmente relevantes a escrita de gramatica sdo:

(1) Casamento de padrdes (unificagio) substitui o uso convencional de fungdes de seletor
€ construtor para operagdes sobre dados estruturados.

(2) Os argumentos de um procedimento podem servir, ndo apenas para o mesmo receber
um ou mais valores como entrada, mas também para retornar um ou mais valores como saida.

(3) Os argumentos de entrada e saida de um procedimento ndo tém que ser distingtiidos

antes, mas podem variar de uma chamada para outra,

(4) Os procedimentos podem gerar (via "backtracking”, no caso do Prolog) um conjunto
de resultados alternativos. Tais procedimentos sdo chamados "ndo-deterministicos". O
"backtracking” ¢ equivalente a uma forma de itera¢@o de alto nivel.

(5) Os procedimentos podem retornar resultados "incompletos", isto €, o termo ou termos
retornados como resultado de um procedimentos podem conter variaveis, que sio preenchidas
apenas mais tarde, por chamadas de outros procedimentos. O efeito é similar ao uso de atribuigéo
numa linguagem convencional para preencher campos de uma estrutura de dados. Note, entretan-
to, que podem existir muitas ocorréncias de uma variavel ndo instanciada e que todas elas sio
preenchidas simultaneamente (num tnico passo) quando a variavel € finalmente instanciada. Note
também que quando duas variaveis sio unificadas, elas tornam-se uma unica. O efeito é como um
ponteiro invisivel, ou referéncia, ligando uma variavel 4 outra. Refere-se a este fendmeno como
"vanavel logica”.

(6) O "programa" e os "dados" sdio idénticos na forma. Um procedimento consistindo
somente de fatos, estd mais perto de uma matriz, ou tabela de dados, em uma linguagem
convencional.



Capitulo 3

O Sistema Proposto Baseado em Logica ¢
Conexionismo

3.1. Introdugdo

As varias abordagens existentes para o Processamento de Linguagem Natural (PLN) se
traduzem em aplicagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial, ou baseadas em logica ou em sistemas
conexionistas. Este trabatho faz um "mix" destas duas abordagens, acrescentando a extensdo
temporal da analise da sentenga. O resultado ¢ um sistema que faz a andlise sintatica, baseada na
logica de predicados do Prolog, as analises seméntica e recorrente, baseadas numa abordagem de
redes neurais, de frases da lingua portuguesa. O sistema proposto possui léxico e regras de sintaxe
limitados. Mas, para este universo, os resultados obtidos foram bastante satisfatorios.

3.2. O analisador sintatico

O analisador sintatico usa uma abordagem baseada em gramatica de clausulas definidas e €
implementado em Prolog.

79
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3.2.1. Usando Prolog

Com varias linguagens logicas disponiveis, por que foi escolhido Prolog para construir a
base de conhecimento, a estrutura sintatico-seméantica e a estrutura contextual? As razdes siio que
Prolog ¢ usado em sistemas de quinta geragio e as linguagens sdo adaptaveis as necessidades do
processamento de linguagem natural. No processamento de linguagem natural, trés técnicas de
programagio sdo importantes (Geetha e Subramanian, 1990): dependéncia de contexto,
construgio de estrutura e a inclusdo de condigbes extras para serem checadas. Pode-se facilmente
incorporar essas caracteristicas nos fatos e regras do Prolog.

O Prolog permite dependéncia de contexto em uma gramatica: para saber que formas de
uma frase sio consideradas aceitaveis pode depender do contexto no qual a frase ocorre sintatica e
semanticamente. Adicionando mais informagdo como argumentos nas defini¢des de regras
gramaticais, pode-se testar a informagdo contextual. Pode-se armazenar caracteristicas como
niumero, tempo verbal e género no léxico e usa-los para checar compatibilidade. Como as
definicSes gramaticais sio analisadas recursivamente, pode-se passar informagdo interpretada em
qualquer ponto anterior ("backward") ou posterior ("forward") através da cadeia de interpretagéo.

O Prolog permite que se construa estruturas de arvores que possam fornecer uma
representacio da sintaxe e da seméntica da cadeia de entrada. Pode-se realizar casamento de
caracteristicas usando o processo de unificagio do Prolog.

Como Prolog ¢ uma linguagem baseada em logica, seus problemas sdo mais modulares e
sdo baseados no formalismo simples e uniforme das clausulas de Horn.

Prolog ¢ especialmente adequada ao processamento de linguagem natural de vanas formas.
Pode-se escrever gramaticas de linguagem natural quase diretamente como programas Prolog,
- permitindo analisar e sintetizar sentengas em linguagem natural, executando diretamente os
programas Prolog. Pode-se construir a estrutura sintatica durante a analise, gragas as propriedades
de construgdio de estruturas do Prolog. Pode-se facilmente produzir a representagiio semintica de
um texto em linguagem natural, usando a estrutura de "frame" baseada em logica, por causa da
conexdo estreita existente entre Prolog e a logica. Isto é também verdade quando constroi-se
estruturas pragmaticas parciais (onde as sentengas sdo colocadas num contexto de conhecimento

de fundo sobre palavras na sentenga). Finalmente, o mecanismo de inferéncia do Prolog ajuda a
representar inferéncias para respostas de questdes. '
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3.2.2. Representando conhecimento em Prolog

Pode-se expressar conhecimento em Prolog, através de fatos e regras. As unidades basicas
para a construgdo de fatos e regras sdo os predicados, isto é, expressdes que dizem coisas simples

sobre os individuos no universo. Por exemplo, a informagio "Sonia ama Roberto” é representada
por

ama (sonia,roberto).

Classes de individuos, que sdo introduzidas através das palavras "todos", "qualquer um",
"alguém"”, etc., deve fazer uso de variaveis. Por exemplo, "todos sdo amados por sua mie" poderia

ser representado pela expressio da logica
ama {mie(x),x).

Os predicados sdo representados por um nome ("ama”"), seguido de uma lista de argumen-
tos. Cada argumento pode ser: (1) o nome de um individuo, também chamado de constante
("sonia", "roberto"); (2) uma varavel ("x"); ou (3) uma expressiio funcional ("mie(x)"). As
expressOes funcionais podem ser imaginadas como nomes para esses individuos que estdo na
relagdio funcional correspondente com seus argumentos. Por exemplo, mdefx) ¢ 0 nome para um
individuo que acontecer de ser a mde de x. Pode-se representar um fato simplesmente escrevendo
um predicado seguido de um ponto final: '

ama (sonia,roberto).

O Prolog considerara isto como uma assergio que o predicado tem no universo que se esta
tentando descrever.

As regras, por outro lado, tém a forma geral

Pise(PreP3e..ePp)
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onde P; significa os predicados e os parénteses geralmente sio omitidos. Por exemplo, a regra
geral que "Roberto ama todos que o amam” pode ser

ama(roberto,y) se ama(y,roberto).

Prolog tera uma regra estabelecendo que se todas as condigdes Py, P3,... Py, forem satisfei-
tas, entdo a conclusdio Py sera satisfeita. Se a regra contém variaveis, sio aplicados todos os
valores possiveis. Portanto, num untverso onde os individuos s#o apenas Roberto e Sonia, a
escrita da regra

ama{roberto,y) se ama(y,roberto)

levaria a escrever as duas regras

ama(roberto,roberto) se ama(roberto,roberto).
ama(roberto,sonia) se ama(sonia,roberto).

Estas regras sdo chamadas instincias da regra mais geral. (Note que a primeira das duas
regras, se aplicada tentando mostrar que Roberto ama ele mesmo, podera levar a um "loop" infini-
to. A programagdo criativa tem mais efeito no Prolog do que em qualquer outra linguagem.)

Os individuos que constituem o universo sfio aqueles que séo referidos nos fatos e regras,
ou diretamente através de seus nomes de identificagio (por exemplo, roberto), ou indiretamente
através de expressdes funcionais (por exemplo, mde(x) pode denotar mde(roberto), mde(sonia) ou
mde(mde(roberto)), etc., num universo no qual as unicas constantes sio roberto e sonia. Qs fatos
que contém varidveis devem aceitar todas as suas possiveis instancias.

Dado o conhecimento sobre um certo dominio ou universo, tem-se usualmente meios
alternativos de representa-lo através de fatos e regras. Por exemplo, a informagio "todos sdo
amados por sua mae" poderia também ser representado

ama(x,y) se mie(x,y)

(isto €, se x € a mde de y, entdo x ama y). Aqui esta-se usando um predicado binario ao invés de
uma expressio funcional para representar o relacionamento "mée" entre dois individuos. Qualquer
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que seja a representago escolhida, deve-se manter-se consistente em todas as partes da descrigdo
inteira do conhecimento. Cada individuo representado deve ter um tnico nome.

Pode-se representar mais informagdo com predicados do que com fungbes. Por exemplo,
se se tiver "tio(x,y)" para significar que x € o #io de y, pode-se facilmente descrever um universo
onde uma pessoa tem dois tios:

tio{tom, maria).
tio(josé,maria).

Se, entretanto, o unico meio de referir-se ao tio de alguém for uma expressdo funcional da
forma tio(x), entdo pode-se apenas nomear um tio para cada individuo, pois tio(maria) denota um
individuo Gnico no universo.

3.2.3. Como escrever gramaticas na logica

Vai-se descrever aqui o formalismo das gramaticas de clausulas definidas.

3.2.3.1. Exprimindo gramaticas livres de contexto em clausulas definidas

Para descrever como as gramdticas s#o expressas em logica, comega-se considerando as
gramaticas livres de contexto (GLCs). Para estas, usa-se a seguinte notagdio. Cada regra tem a
forma:

nt — corpo.

onde nf € um simbolo ndo-terminal € corpo é uma seqiiéncia de um ou mais itens separados por
virgulas. Cada item ou € um simbolo ndo-terminal ou uma seqiiéncia de simbolos terminais. O
significado da regra é que o corpo € uma forma possivel para uma frase do tipo . Um simbolo
nio-terminal ¢ escrito como um atomo do Prolog, enquanto que uma seqiiéncia de terminais ¢
escrito como uma lista do Prolog, onde um terminal pode ser qualquer termo do Prolog. A cadeia

nula € escrita como a lista vazia '[]'. Como na sintaxe das clausulas, esta notagio basica é estendida
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para permitir que alternativas aparegam no corpo. Seqliéncias alternativas de simbolos s#o
separadas por ponto-e-virgula, com parénteses onde necessario.

Vai-se mostrar agora uma GLC simples para ilustrar a notacio (Pereira e Warren, 1980).

A gramatica cobre sentengas tais como "Jodo ama Maria" e "Todo homem que vive ama uma mu-
ther™:

sentenga --> sintagma_nominal, sintagma_verbal.
sintagma_nominal --> determinante, subst, cl_relativa.
sintagma _nominal --> nome.

sintagma_verbal --> verbo_trans, sintagma_nominal.
sintagma_verbal --> verbo_intrans.

cl_relativa --> [que], sintagma_verbal.

cl_relativa -->[].

determinante --> [todo].

determinante --> [uma].

subst --> [homem].

subst --> [mulher].

nome --> [jo#o].

nome --> [maria}.

verbo_trans --> [ama].

verbo_intrans --> [vive].

Para conseguir a tradugfo, associa-se com cada ndo-terminal um predicado de dois argu-
mentos (tendo o mesmo nome). Os argumentos do predicado representam os pontos de inicio e
fim na cadeia de um sintagma para aquele ndo-terminal. As primeiras sete regras no exemplo ficam
assim:

senten¢a(S0,S) - sintagma_nominal(S0,81), sintagma_verbal($1,52).
sintagma_nominal(S0,S) :- determinante(S0,S1), subst(S1,52), ¢l _relativa($2,5).
sintagma_nominal(S0,S) :- nome(S80,S).

sintagma_verbal(S0,S) :- verbo_trans(S0,S1), sintagma_nominal(S1,S).
sintagma_verbal(S0,S) - verbo_intrans(S0,S).

cl_relativa(S0,S) - conecta(S0,que,S1), sintagma_verbal(S1,S).

cl relativa(§,S).
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Pode-se ler a primeira clausula como "uma sentenca vai de SO a S se existir um sintagma
nominal de SO a S1 e um sintagma verbal de S1 a S"; pode-se ler a dltima clausula como "uma
clausula relativa que vai de S a S", ou seja, "uma cléusula relativa pode estar vazia".

Para representar os simbolos terminais em regras, usa-se um predicado de trés argumentos,
‘conecta’, onde 'conecta(S1,T,S2) significa "o simbolo terminal T est4 entre os pontos S1 e S2 na
cadeia". Entfo as regras restantes sdo traduzidas em:

determinante(80,S) :- conecta(S0,todo,S).
determinante(S0,S) ;- conecta(S0,uma,S).
subst(S80,S) :- conecta(S0,homem,S).
subst(80,S) :- conecta(S0,mulher,S).
nome(S0,5) :- conecta(S80,jodo,S).
nome(S0,S) :~ conecta(S0,maria,S).
verbo_trans(S0,S) :- conecta(S0,ama,S).
verbo_intrans(S0,S) ;- conecta(S0,vive,S).

A primeira clausula, por exemplo, 1é-se "existe um determinante de SO a S se a palavra
todo estiver entre SO ¢ §".

Agora, para representar uma sentenga particular para ser reconhecida, ou seja,

Todo homem que vive ama Maria.
1 2 3 4 5 6 7

rotula-se a senten¢a com inteiros, como mostrado, e a sentenga € traduzida no seguinte conjunto
de fatos:

conecta(1,todo,2).
conecta(2,homem,3).
conecta(3,que,4).
conecta(4,vive,S).
conecta(5,ama,6).
conecta(6,maria,7).

Entdo para determinar se aquela sentenga ¢ gramatical, tenta-se provar a meta:
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7- sentenga(1,7).
O procedimento de prova usado determina a estratégia de analise.

Note que a representagio de uma gramatica livre de contexto por clausulas é
independente de dados, no sentido que a representaciio real da cadeia a ser analisada ndo é
"conhecida" pelas clausulas - apenas o predicado "conecta” e a meta a ser provada leva isto em
consideragfo. Se se rotula um ponto numa cadeia, ndo por um inteiro, mas por uma lista de
simbolos ocorrendo depois daquele ponto na cadeia, ndo € mais necessario prover uma clausula
'conecta’ separada para cada simbolo na cadeia. Ao invés disto, pode-se definir o predicado
'conecta’ numa clausula simples mais geral:

conecta{[W | S],W,S).
que pode ser lido como "A posigdo da cadeia rotulada pela lista com cabega W e cauda S é conec-
tada pelo simbolo W & posigéo da cadeia rotulada de S". A meta de provar a sentenga original gra-
matical é agora expressa como:
?7- sentenga({todo,homem,que, vive,ama,marial,[]).

Dependendo do procedimento de prova, uma representagdo ou a outra pode ser preferida,
por razdes de eficiéncia. No caso do Prolog, as provas com as duas representagdes serdio essenci-
almente a mesma, com rotulos de inteiros substituidos por segmentos finais da cadeia de entrada.

Note que nos casos onde a segunda representagdo é usada, € possivel executar, ou
"preprocessar”, todas as chamadas ao 'conecta’ em "tempo de compilagio”, por isto dispensando
qualquer ajuda para referir ao predicado em "tempo de execugdo”. Por exemplo, preprocessando
desta forma a clausula:

cl_relativa(S0,S) :- conecta(S0,que,S1), sintagma_verbal(S1,S).

ter-se-ia:

cl_relativa([que | S1],S) :- sintagma_verbal(S1,S).
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Note que as regras gramaticais sdo diretamente identificadas com clausulas definidas desta forma
preprocessada e portanto ndo existe mengio do predicado 'conecta’.

A seguir, discute-se como identificar as regras livres de contexto com clausulas definidas
de uma certa forma. Uma gramatica livre de contexto é entdo identificada com um conjunto de tais
clausulas.

3.2.3.2. Gramaticas de clidusulas definidas

Sabe-se que as gramaticas de clausulas definidas (GCDs) sdo uma extensio da gramatica
livre de contexto (GLC). Portanto, antes de discutir as GCDs, alguma coisa da GLC deve ser dita.
Numa GLC, cada elemento da linguagem, do maior ao menor, deve ser definido separadamente.

As defini¢des sio feitas por "terminais” e "ndo-terminais”. Um nfo-terminal é definido em
termos de outros elementos da linguagem. Um terminal pode ser definido apenas em termos de si
mesmo. Por exemplo, uma sentenga pode ser formada de um sintagma nominal e de um sintagma
verbal. O sintagma nominal ¢ um ndo-terminal porque € definida em termos de um determinante
seguido de um substantivo. O determinante é definido pelos terminais o/a, um/uma e uns/umas,
que ndo sdo definidos em termos de nenhum outro. ‘

Uma gramatica ¢ livre de contexto se cada elemento ¢ independente dos outros - isto &,
nenhuma parte da gramatica influencia a forma como uma outra parte é analisada. Entretanto, as
partes de algumas sentengas da linguagem podem influenciar-se de formas sutis. Por exemplo, o
tempo verbal, pessoa e em muitos casos, o género das muitas partes de uma sentenga da lin-
guagem natural devem concordar para que a sentenga seja gramaticalmente correta.

A maior desvantagem das GCDs ¢ a excessiva quantidade de "backtracking" que pode ser
gerado. Tomando cuidado com a definicio da gramitica, entretanto, pode-se assegurar que o
Prolog analise a linguagem de forma mais eficiente. Deve-se usar adequadamente o cur (1), para
reduzir ou até mesmo evitar o "backtracking” desnecessario.

Vai-se agora generalizar as gramaticas livres de contexto, duma forma que se mantera a
correspondéncia com clausulas definidas, para obter o formalismo das gramaticas de clausulas
definidas.
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* Notagio
A notagdo para as GCDs estende a notagio para as GLCs na seguinte forma:

(1) E permitido que ndo-terminais sejam termos compostos em adi¢io aos atomos simples
permitidos no caso livre de contexto, por exemplo;

sn(X,S) sentenga(S)
(2) No lado direito de uma regra, em adigdo aos ndo-terminais e listas de terminais, pode
haver seqiiéncias de chamadas de procedimentos, escritas dentro de chaves "{' e '} Elas sio

usadas para exprimir condigbes extras que devem ser satisfeitas para a regra ser valida, por
exemplo,

subst(N) --> [W], {formaraiz(W,N),é_subst(N)}.

que pode ser lido como "a frase identificada como o substantivo N pode consistir da palavra
simples W, onde N ¢ a forma raiz de W e N é um substantivo”.

Nio-terminais, terminais e chamadas de procedimentos do lado direito de uma regra serdo
referenciados coletivamente como metas.

» O significado da notagio GCD como clausulas definidas

Os simbolos terminais séo traduzidos exatamente como antes; um niio-terminal de aridade
N traduz em um predicado de N + 2 lugares (tendo o mesmo nome), cujos primeiros N
argumentos sdo aqueles explicitos no ndo-terminal e cujos dois ultimos sdo iguais aos da tradugio
de um ndo-terminal livre de contexto; as chamadas de procedimento do lado direito de uma regra
sdo simplesmente traduzidas como elas mesmas. Por exemplo, a regra:

subst(N) --> [W1], {formaraiz(W,N),é_subst(N)}

representa a clausula:
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subst(N,S0,5) :- conecta(S0,W,S), formaraiz(W,N), é_subst(N).

» O uso de gramaticas de clausulas definidas

Vai-se discutir agora como o formalismo GCD prové trés importantes mecanismos na
analise de linguagem (Pereira e Warren, 1990): a construgio de estruturas (tais como as arvores
de analise), a imposigio de condigdes extras nos constituintes de uma frase e um tratamento geral
de dependéhcia de contexto.

* Construindo estruturas

Os argumentos extras de ndo-terminais provéem os meios de construir estruturas nas
regras gramaticais. Como os ndo-terminais sio "expandidos”, casando com as regras gramaticais,
as estruturas sdo progressivamente construidas no curso do processo de unificagéo.

Vai-se apresentar aqui um exemplo simples. A gramatica livre de contexto é modificada
para produzir explicitamente para cada frase uma interpretagdo que é simplesmente sua arvore de
analise. Vai-se introduzir uma forma mais compacta e mais eficiente de representar o dicionario,
isto €, as regras definindo os ndo-terminais que correspondem as classes de palavras (ou partes do
discurso). Em geral, ao invés de ter-se uma regra da forma:

categoria(argumentos) --> [palavra].
para cada palavra na classe categoria, escreve-se uma regra geral:
categoria(argumentos) --> [W], {cat(W,argumentos)}.
¢ define-se um "procedimento de dicionario" car consistindo de clausulas da forma:

cat(palavra,argumentos).

para cada palavra em categoria.

As regras para o exemplo modificado sdo:
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sentenga(s(SN,SV)) --> sintagma_nominal(SN), sintagma_verbal(SV).
sintagma_nominal(sn(Det, Subst,Rel))--> determinante(Det), subst(Subst), cl_relativa(Rel).
sintagma_nominal(sn(Nome)) --> nome(Nome).
sintagma_verbal(sv(VT,SN)) --> verbo_trans(VT), sintagma_nominal(SN).
sintagma_verbal(sv(VI)) --> verbo_intrans(VI).

cl_relativa(rel(que(SV)) --> [que], sintagma_verbal(SV).
cl_relativa(rel(nil)) --> [].

determinante(det(W)) --> [W], {é detemnnanteWV)}

subst(subst(W)) --> [W], {é_subst{W)}.

nome(nome(W)) --> [W], {é nome(W)}.

verbo_trans(vt(W)) --> [W], {é_trans(W)}.

verbo_intrans(vi(W)) --> [W], {¢ intrans(W)}.

Lé-se um ndo-terminal aumentado tal como 'sintagma-nominal( SN) como "um sintagma nominal
com interpretagdo SN". Entdo a primeira regra é lida como "Uma sentenga com interpretagio
$(SN,SV) pode consistir de um sintagma nominal com interpretagio SN seguida por um sintagma
verbal com interpretagio SV". Exemplos de clausulas a partir do dicionario associado sdo:

¢_determinante(todo).
€_subst(homem).

¢ _nome(maria).
é_trans(ama).
¢_intrans(vive).

A analise da sentenga "Todo homem ama Maria" com estas regras produz a seguinte
arvore de analise:
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sn SV

/TN

det subst rel vt sn

, nome
todo homem nil ama ©

maria
isto ¢, segue da semdntica declarativa de clausulas definidas que:
sentenca(theta,[todo,homem, ama maria],[])

¢ um termo verdadeiro, onde theta é o termo representado graficamente acima.

+ Condi¢des extras

O uso de chamadas explicitas de procedimentos no corpo da regra para restringir os
constituintes aceitos, é ilustrado pela seguinte regra:

data(D,M) --> més(M), [D], {inteiro(D), 0 <D, D <32}.
Pode-se ler esta regra como "uma frase representando a data, dia D do més M, pode ser escrita

como uma frase representando o més M seguido por um simbolo D, onde D é um inteiro maior
que 0 e menor que 32"

« Dependéncia de contexto

Os argumentos de ndo-terminais numa GCD podem ser usados nfio apenas para construir
estruturas mas também para carregar e testar informagio contextual. Por exemplo, pode-se
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modificar o exemplo anterior para trabalhar com o "nimero" (singular ou plural) necessario entre
determinantes, substantivos e verbos. A gramatica modificada aceitara sentencas como "Todo
homem ama alguma garota" e "Todos os homens gostam de garotas", mas rejeitard uma sentenca
nio-gramatical como "Todos os homens que vive amam uma mulher”. Para trabalhar com niimero,
certos ndo-terminais terio um argumento extra que pode ter os valores 'singular’ ou 'plural’; os
predicados do dicionario terdo o argumento "numero" e também um argumento para retornar a
raiz de uma palavra. As regras modificadas sdo:

sentenga(s(SN,SV)) --> sintagma_nominal(N,SN), sintagma_verbal(N,SV).

sintagma_nominal(N,sn{Det,Subst,Rel)}) --> determinante(N,Det),
subst(N,Subst), ¢l _relativa(N,Rel).

sintagma_nominal(singular,sn(Nome)) --> nome(Nome).

sintagma_verbal(N,sv(VT,SN)) --> verbo_trans(N,VT), sintagma_nominal(N1 SN).

sintagma_verbal(N,sv(VI)} --> verbo_intrans(N, VI).

cl_relativa(N,rel(que(SV)) --> [que], sintagma_verbal(N,SV).

¢l _relativa(N,rel(ml)) --> [].

determinante(N,det(W)) --> [W], {é determinante(W,N)}.

determinante(plural,det(ml)) --> [].

subst(N,n(Raiz)) --> [W], {é subst(W N, Raiz)}.

nome(nome(W)) --> [W], {¢ nome(W)}.

verbo_trans(N,vt(Raiz)) --> [W], {é_trans{W,N,Raiz)}.

verbo_intrans(N,vi(Raiz)) --> [W], {€é intrans(W N Raiz)}.

Exemplos de clausulas a partir do dicionario associado sio:

¢ determinante(todo,singular).

¢ _determinante(todos,plural).
¢€_subst(homem,singular,homem).
¢€_subst(homens,plural,homem).

¢ nome(maria).

¢ trans(ama,singular,ama).
¢_trans(amam,plural,ama).
¢_intrans(vive,singular,vive).
¢_intrans(vivem,plural vive).
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» Como as GCDs sdio executadas pelo Prolog

Foram discutidas as GCDs a partir de um ponto de vista declarativo. Para entender a GCD
isto € perfeitamente adequado - ja que a GCD ndo é mais que um conjunto de clausulas definidas,
seu significado ¢ independente de qualquer mecanismo de execugdo. Entretanto, como ja foi
notado, cada procedimento de prova para clausulas definidas corresponde a uma estratégia de
analise diferente para as GCDs. Discute-se agora o que isto significa no caso de um procedimento
de prova do Prolog. '

A partir da seméntica procedimental do Prolog, segue que, para analisar uma sentenca, as
regras gramaticais sdo usadas "top-down", uma de cada vez, e as metas numa regra sio
executadas da esquerda para a direita (isto €, a sentenca é analisada da esquerda para a direita). Se
houverem regras alternativas em qualquer ponto, o "backtracking” eventualmente retornar 2 elas
E dever do elaborador da gramatica formular a gramatica de tal forma que o mesmo trabalho nio
seja repetido desnecessariamente em diferentes alternativas de "backtracking”. Na pratica isto ndo
€ téo dificil para linguagens que sfio lidas da esquerda para a direita, como o Portugués. Todo o
trabalho de andlise ¢ feito pelo mesmo mecanismo uniforme (o procedimento de prova do Prolog)
e o "backtracking" é realizado com muita eficiéncia.

Para mostrar como o Prolog executa uma GCD, e em particular o "backtracking" e o
casamento de padrdes, vai-se agora descrever os passos principais na analise da sentenca (Pereira
e Warren, 1980):

Aquele homem que assovia pinta paredes.
1 2 3 4 5 6 7

de acordo com a GCD na secgdo anterior, com um dicionario incluindo as seguintes cliusulas:

¢_determinante(aquele, singular).
€_determinante(que,singular).
€_subst(homem,singular,homem).
€_subst(homens,plural homem).
€_subst(pinta,singular,pinta).
¢_subst(paredes,plural,parede).
¢_trans(assovia,singular,assovia).
¢_trans(pinta,singular,pinta).
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é_intrans(assovia,singular,assovia).

Para maior legibilidade, vai-se escrever as metas do Prolog a partir de ndo-terminais ou
terminais GCD na forma:

simbolo do pontol ao ponto2 |

onde simbolo € um ndo-terminal ou uma lista de terminais e pontol, ponto2 sio posigdes na
cadeia de entrada, como rotulado acima.

A meta inicial é:
sentenca(S) dela7

Isto casa com a regra simples para 'sentenga’, criando a instanciagdo:

S = s(SN,SV).

€ as metas:
sintagma_nominal(N,SN) - de 1 aPl,
sintagma_verbal(N,SV) dePla?,

Prolog depois casa a primeira destas metas com a primeira regra para 'sintagma_nominal’,
produzindo a instanciagio

SN = sn(Det,Subst,Rel).

€ as metas:
determinante(N,Det) delaP2,
subst(N, Subst) deP2aP3,
cl_relativa(N,Rel) de P3 aPl,

Agora a primeira destas metas expande em duas submetas:
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[W] delaP2
¢_determinante(W,N)

ambas as-quais atingem o resultado desejado, ja que a palavra na posicio 1 da cadeia é "aquele” e
porque o dicionario contém a clausula:

¢€_determinante(aquele,singular).

A solugdo a meta 'determinante’ é portanto:
determinante(singular,det(aquele)) dela?2
Prolog agora continua com a meta para 'subst', que é correntemente instanciado a:
subst(singular, Subst) de2aP3

Isto € bem sucedido numa maneira similar 4 meta para 'determinante’, com a solugdo:
subst(singular,n(homem)) de2a3

Note que, se a palavra na posigio 2 fosse "homens” ao invés de "homem", a meta nio teria sido
bem sucedida, j4 que nenhum casamento seria achado para a submeta intermediaria:

¢_subst(homens,singular, Raiz)

Prolog agora continua com a meta 'cl_relativa' casando com a primeira regra para
'cl_relativa’, fornecendo as novas metas:

[que] de 3 aP4,
sintagma_verbal(singular,FV1) de P4 aPl,

A primeira destas metas tem sucesso com

P4=4
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e a segunda casa com a primeira regra para 'sintagma_verbal', produzindo as submetas:

verbo_trans(singular,VT) de 4 a PS5,
sintagma_nominal(M,SN1) de P5 a P1,

Ambas as submetas eventualmente tém sucesso, com solugdes:
verbo_trans(singular,vi(assovia)) dedas
sintagma_nominal(singular,sn(det(nil),

subst{pinta),rel(nil)) de5a6

onde a segunda solugdo ¢ obtida via um casamento com a primeira regra para 'sintagma_nominal'.

Obteu-se agora uma solugio para a meta 'sintagma_nominal' original, correspondendo a
frase "aquele homem que assovia pinta”. A proxima meta a ser executada, que vem a partir da
ativaglio original da regra para 'sentenga’, é:

sintagma_verbal(singular,SV) deba’

(Lembre-se que a palavra na posigio 6 ¢ "paredes"). Casando esta meta com a primeira regra para
'sintagma_verbal' leva 4 meta:

verbo_trans(singular,VT1) de 6 a P6,

que n3o pode ser bem sucedida pois "paredes” nio é um 'verbo trans' Da mesma forma, a
segunda regra para 'sintagma_verbal’ falha, pois "paredes” nfio ¢ um 'verbo_intrans'.

Neste ponto, Prolog faz o "backtracking" na mais recente meta para a qual ainda existe
uma regra alternativa disponivel, de nome:

sintagma nominal(M,SN1) de 5SaPl

Esta meta ¢ agora casada com a segunda regra para 'sintagma_nominal’, levando a meta:

nome(Nome) de5aPl



Capitulo 3. O sistema proposto baseado em légica e conexionismo 97

que falha porque a palavra na posigio 5, "pinta", ndo é um 'nome’. Fazendo o "backtracking"
novamente, a mais recente escolha € o uso da primeira regra para 'sintagma_verbal' para casar a
meta:

sintagma_verbal(singular,SV1) de4 aPl

Entfio, esta meta € agora casada com a segunda regra para 'sintagma_verbal', produzindo eventual-
mente a solugdo:

sintagma_verbal(singular,vi(assovia)) de 4 a 5

Achou-se agora uma segunda solugio para a meta 'sintagma nominal' original,
correspondendo a frase "aquele homem que assovia". A Unica meta ainda pendente ¢ a segunda
meta da ativagdo original da regra para 'sentenca’. Esta meta ¢ correntemente instanciada a:

sintagma_verbal(singular,SV) de5a7.
A execugio da meta desta vez é bem sucedida, produzindo o resultado:

sintagma_verbal(singular,sv(vt(pinta),sn(det(nil),subst(parede),rel(nil))) de5a7

completando entdo a analise. Colocando juntos as varias instanciacdes, obtém-se, como resultado
S, a estrutura representada abaixo:



Capitulo 3. O sistema proposto baseado em logica € conexionismo 98

sn SV
vt ST

det subst reil

aquele homem que sv pinta det sub rel

N N

vi nil parede nil

assovia

+ O papel da variavel 1ogica nas GCDs

A caracteristica dos programas l6gicos chamada de "variavel I6gica" torna as GCDs um
formalismo muito poderoso para implementar praticos analisadores de linguagem. As estruturas
podem ser construidas pedago por pedago, deixando partes nfo especificadas como variaveis. A
estrutura pode ser passada e ser completada assim que a andlise tem continuidade. Quando os
fragmentos necessarios estdio disponiveis, os "buracos” na estrutura representados por variaveis
sdo preenchidos pela unificagio. Entdo ¢ facil construir termos com estruturas que ndo paralelizam
a arvore de analise. Ilustra-se isto com um exemplo simples.

Neste exemplo, quer-se reconhecer sentengas comprendendo um verbo 'precede’ ou
'segue’ e nomes de meses, por exemplo, "Maio segue Abril". A interpretagio dada a uma sentenga
deste tipo tera um termo da forma ‘antes(qM1,M2)". Por exemplo, a interpretagdo de "Maio segue
Abril" sera 'antes(abril,maio). A gramética livre de contexto para este exemplo ¢ dada pelas re-
gras:

sentenga --> més,verbo,més.
verbo --> [precede].

verbo --> [segue].

més --> [janeiro].
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més --> [fevereiro]. etc.
Para construir a interpretagio requerida, ¢ dado os argumentos nio-terminais extras com se segue:

sentenga(S) --> mes(M1),verbo(M1,M2,S), més(M2).
verbo(M1,M2 antes(M1,M2)) --> [precede].
verbo(M1,M2, antes(M2,M1)) --> [segue].
més(janeiro) --> [janeiro].
més(fevereiro) --> [fevereiro)].

etc.

Lé-se 0 ndo-terminal ‘verbo(M1,M2,S)' como "um verbo cuja interpretacdo, no contexto de um
sujeito M1 e objeto M2, é §".

Note que, em geral, ndo € necessario que os primeiros dois argumentos de 'verbo' sejam
conhecidos quando o procedimento de prova constrdi o terceiro argumento durante a execugdo de
uma regra para 'verbo' Isto €, o relacionamento entre os argumentos de um ndo-terminal é
definido independentemente de qualquer ordem particular de execugio das regras.

Executando este exemplo com o Prolog, a analise da-se da esquerda para a direita, de tal
forma que na primeira regra, a estrutura S é construida antes de um de seus componentes, M2, ser
conhecido. Este componente é preenchido mais tarde durante a analise do resto da sentenga. Note
que € oneroso e pouco natural deixar a construgiio da estrutura S para depois, até que M2 seja
conhecido, isto ¢, até o fim da regra para 'sentenga’, ja que a forma de § depende crucialmente da
natureza do verbo.

3.2.4. Técnicas para Processamento de Linguagem

Nao importa com que linguagem se trabalhe, os mesmos passos sio aplhicados para enten-
der os comandos. Compiladores, interpretadores ¢ processadores de comandos devem separar
uma cadeia de letras em palavras, devem aplicar regras para reconhecer comandos validos na
linguagem e possuir métodos para descobrir o significado destes comandos. Estes passos sdo
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chamados de "tokenizagio"!?, "analise sintatica" e "analise semantica”. Cada estagio tem entradas
e resultados bem definidos, como mostra a figura abaixo (Marcus, 1986):

seqiiéncia de caracteres
¥
"tokenizacdo"
3
seqiiéncia de "tokens"
l
analise sintatica
A
analise semintica
\

arvore de andlise

3

Um "token" ¢ o menor objeto com significado na linguagem, tal como a palavra. Atomos,
inteiros, operadores e varidveis s3o os "tokens" do Prolog. Com estes "tokens” , os termos
maiores, como as estruturas e clausulas, podem ser construidos.

Quando o usuario usa o teclado para entrar com sua sentenga, o computador 1€ esta
sentenca como uma seqiiéncia, ou lista, de codigos ASCII de caracteres. A "tokenizagio" é o
processo de achar os "tokens" na lista de caracteres. O "tokenizador" converte a lista de caracteres
em uma lista de "tokens", que € ent3o passada para o analisador sintatico e semintico.

Durante a analise sintatica e seméntica, o processador de linguagem produz uma represen-
tagdo intermediaria do comando. Ele agrupa as partes do comando em uma estrutura de arvore,
ou arvore de anilise. Prolog prové uma notagio conveniente para definir as "gramaticas de
clausulas definidas" ou GCDs.

10 Vai-se usar aqui a palavra "token" ¢ suas derivadas “tokenizar", "tokenizagdo", etc., para simplificar o
entendimento, muito embora estas palavras ndo existam na lingua portuguesa.
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3.2.4.1, "Tokenizaciio"

A "tokenizagdo" € o primeiro estagio no processo de entendimento de linguagem. O
computador deve converter uma seqiiéncia de caracteres em uma seqiiéncia, ou lista, de "tokens".
A cadeia de caracteres € uma lista entre aspas ¢ € tratada como uma lista de codigos ASCIL

O fim de uma expressao é marcado pela lista vazia.

O "tokenizador" € um predicado recursivo que age sobre a cabega de uma lista de caracte-
res € passa a cauda a proxima iteragio (Marcus). Cada iteragio olha a cabega da lista para
determinar se encontrou um caractere, um "token", um espago ou o fim da lista. O primeiro
argumento para o "tokenizador", portanto, € aquela parte da lista de entrada que ainda ndo foi
"tokenizada”.

Em seu segundo argumento, o "tokenizador" mantém uma lista de "tokens" que foram
encontrados. E usado um predicado append, que deve ter um argumento de variavel que ndo se
torna instanciado até a Gitima iteragio do loop, quando um predicado recursivo retorna um valor.
Da mesma forma, o terceiro argumento ao "tokenizador" permanece nio instanciado até o ultimo
"token" ser adicionado a lista.

A primeira clausula "tokenizar" tem sucesso quando a cabega da lista contém uma letra.
Neste caso, o "tokenizador" sabe que foi encontrada uma palavra. Ele passa entdo a lista de
entrada ¢ o primeiro caractere da palavra para pega_resto_pal para "tokenizar” o resto da palavra.
Quando pega_resto_pal retorna, "tokenizar" coloca no final da lista a letra e "tokeniza" o resto da
lista de entrada. '

As letras mailsculas sdo convertidas para minisculas para que ndo haja confusio se o
“token" € um atomo ou uma varidvel. O "tokenizador" pode checar as letras com as seguintes
regras: |

letra(C,D) :-
C>="A, C=<Z,
DisC+32.
letra(C,C) :-
C>="a, C=<"z
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append([],L,L.).
append([H|T],L,[H|T1]) :- append(T,L,T1).

tokenizar([H|T]},Lista,L) :-
letra(H),!,
pega_resto pal(T,[H],Pal Res),
append(Lista,[Pal},Noval ista),
tokenizar(Res, Noval.ista,L).

Uma palavra pode terminar com um espago (codigo ASCII 32) ou com um caractere de
pontuag8o como a virgula, dois-pontos, ponto-e-virgula, hifen ou ponto final. Eles sio tratados
como "tokens" de um dnico caractere. Estes "tokens" podem ser reconhecidos pelos seguintes fa-
tos:

token(, ).
token(’;,;).
token(":,:).
token('- -).
token(',,.).

Quando um operador € encontrado na cabeca da lista, a segunda clausula "tokenizar" tem
sucesso. Ele coloca o "token" no final da lista de "tokens" e chama "tokenizar" novamente com o
restante da lista de entrada.

tokenizar{[H|T],Lista,L) :-
token(H, Token), !,
append(Lista,[Token] NovaLista),
tokenizar(T,Noval.ista,L).

"Tokenizar" salta sobre os espagos (caractere ASCII 32). Note que "tokenizar’ nio
detecta o primeiro espago que separa os "tokens"; estes sdo encontrados por pega rest pal.
"Tokenizar" localiza apenas os espacgos extras.

tokenizar([32|T],Lista,L) :-
!, tokenizar(T Lista,L).
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A lista vazia marca o fim da cadeia de caracteres. Quando a lista vazia ¢ detectada, a
"tokenizagdo" é completada e o terceiro argumento torna-se instanciado.

tokenizar([],Lista,Lista).

Vai-se observar agora a forma como o "tokenizador" trabalha com palavras. Quando
"tokenizar" detecta que encontrou uma letra, ele passa a primeira letra e o resto da lista para
pega_resto_pal. Pega_resto_pal coleta as letras que fazem uma palavra e entio converte aqueles
caracteres para uma palavra. Isto € feito pelo cheque recursivo do caractere no inicio da lista. Se o
caractere ¢ uma letra, entdo a letra € colocada no final do segundo argumento. Pega rest pal
entdo chama a si mesmo com o resto da lista de entrada ¢ a coleta de letras continua.

pega_resto_pal([H|T],Lista,Pal X) :-
letra(H), |,
append(Lista,[H],Plista),
pega_resto_pal(T,Plista,Pal, X).

A palavra termina com um espago ou com um "token" (caractere de pontuago). Quando
ele encontra uma dessas condi¢des, pega resto_pal sabe que alcangou o fim da palavra. Entdo
converte a lista de caracteres na palavra e retorna a lista de caracteres restante. A lista de
caracteres ASCII ¢ convertida a uma palavra por um predicado chamado name. Este predicado
converte listas a &tomos ¢ atomos a listas. Note que o "token™ ndo ¢ removido da lista e entio ele
pode ser manipulado pelo predicado "tokenizar". |

pega_resto_pal([32|T],Lista,Pal,T) :-
name(Pal, Lista), !,
pega_resto_pal([H|T] Lista,Pal,[H|T]) :-
token(H, ),
name(Pal,Lista), !|.

Se pega_resto_pal encontra a lista vazia, entio ele sabe que alcangou tanto o fim da
palavra como o fim da lista de entrada. Neste caso, ele converte a lista de letras na palavra e
retorna a lista vazia ao "tokenizar”,

pega_resto_pal([],Lista,Pal,[]) :-
I, name(Pal,Lista).
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Outra clausula checa se o primeiro caractere da palavra é uma letra.

tokenizar([H|T],Lista,L) :-
letra(H,Letra), !,
pega_resto_pal(T,[Letra],Palavra Res),
append(Lista,[Palavra],NovalL.ista),
tokenizar(Res,NovalL ista,L).

O predicado pega_resto_pal coleta as letras da cadeia de entrada até achar um espago ou
ponto final. Entdo, name converte a lista em um atomo.

pega_resto_pal([H|T],Lista,Palavra X} :-
letra(H,1d), !,
append(Lista[Id] Nlista),
pega_resto_pal(T,Nlista,Palavra, X).
pega_resto_pal([32|T],Lista,Palavra,T) :-
name(Palavra,Lista), !,
pega_resto_pal({'.|T],Lista,Palavra,T) :-
name(Palavra,Lista), !.
pega_resto_pal([] Lista,Palavra,[]) :-
!, name(Palavra,Lista).

3.3. Os analisadores seméntico e recorrente

O analisador semantico foi implementado usando o conceito de microcaracteristica seman-
tica de Waltz e Pollack (1985) e McClelland e Kawamoto (1986). O analisador recorrente
considerou como base o trabalho de Elman (1990). Ambos utilizam o algoritmo conexionista
"backpropagation”.
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3.3.1. Contexto: Introdugdo

Existe problemas ao se usar nos "estabelecedores de contexto” como uma solugio ao
problema da interpretagio da linguagem direcionada ao contexto. Uma determinada palavra
estabelecedora de contexto, por exemplo, "caga", pode nunca ter sido explicitamente mencionada
no texto ou discurso, mas pode ser facilmente inferida por um leitor ou ouvinte. Por exemplo, a
sentenga

Pedro passou o fim de semana na floresta.

poderia ser suficiente para induzir o contexto de "caga" ou a mengio de palavras, ou frases, como
"ao ar livre", "caminhada”, "acampamento", etc., que sio palavras estreitamente relacionadas com
muitos outros conceitos além de "caga". Pode-se concluir (a) a necessidade de inferir o conceito
especial estabelecedor de contexto "caga", dada qualquer palavra ou frase acima; ou (b) a
necessidade de providenciar as conexdes entre cada uma das palavras ou frases e todos os sentidos

possiveis destas palavras ou frases.

- Propde-se que cada conceito deva ser representado ndo meramente como um nod unitario,
mas também como a associagéo desse né com um conjunto de "microcaracteristicas" que servem
para (a) definir os conceitos, a0 menos parcialmente, e (b) associar o conceito com outros que
compartilham suas microcaracteristicas. Propde-se um conjunto grande de microcaracteristicas,
cada uma potencialmente conectada com todo né de conceito no sistema proposto. Cada conceito
¢ de fato conectado a apenas algum subconjunto do conjunto total, via ligacdes de, ou ativagdo ou
inibig8o, bidirecional. Conceitos estreitamente relacionados tém muitas microcaracteristicas em
comum. As microcaracteristicas sdo parte de um moédulo que pode ser dirigido pela percepgio,
entrada de linguagem e memoria. '

Sugere-se que as microcaracteristicas devam ser escolhidas tomando por base os primeiros
principios que correspondem as maiores distingdes que as pessoas fazem a respeito das situag¢des
no universo. Por exemplo (Waltz e Pollack, 1985), algumas microcaracteristicas importantes
correspondem a distingSes tais como perigoso/seguro, animado/inanimado, comestivel/nio-co-
mestivel, em movimento/parado, intencional/sem intengdo, comprimentos caracteristicos de

eventos (por exemplo, eventos de tempo requerem milisegundos, horas ou anos), locagbes
(determinadas cidades, paises, continentes, etc.) e tempos histéricos (datas ou periodos). Como no
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modelo de Hinton (1981), as hierarquias surgem naturalmente, baseadas nos subconjuntos de
microcaracteristicas compartilhadas, mas ndo s3o a base fundamental para a organizagdo de
conceitos numa rede seméntica, como em muitos modelos de Inteligéncia Artificial.

3.3.1.1. Microcaracteristicas e Contexto

Idealmente, o conjunto particular de microcaracteristicas associadas com um conceito
deveria servir a dois propositos: (1) deveria ser suficiente para distingiiir o conceito de todos os
outros e (2) deveria ter compartilhado microcaracteristicas com todos os conceitos que estdo
associados com o conceito dado, mas que ndo estejam relacionados a eles nas formas que ge-
ralmente classifica-se como "associagBes livres" comuns ou relagdes n-arias. O conjunto de
microcaracteristicas é entdo parcialmente definicional, mas estritamente falando, nio existe uma
definigdo completa para um conceito neste modelo. Ou seja, os conceito sdo definidos por suas
posigdes em uma rede, isto €, as coisas as quais eles estdo conectados.

Representou-se todas as microcaracteristicas possiveis como um vetor, onde cada posi¢do
do vetor corresponde a uma microcaracteristica independente e o valor numérico dessa posigio
corresponde ao nivel de ativagio dessa caracteristica. Pode-se imaginar que algumas microcarac-
teristicas devam ser conectadas diretamente as outras por ligagSes mutuamente inibitdrias ou
ligagOes mutuamente excitatorias.

Apenas um subconjunto de combinagdes possiveis de valores de microcaracteristicas pode
ocorrer como contextos; ainda que um sistema perceptual poderia, em principio, induzir quaisquer
valores para as microcaracteristicas num sistema completo, o mundo real de fato comporta-se de
uma maneira ordenada, tal que apenas certas combinagdes de valores poderiam realmente ser
observadas.

Por causa das restrigbes de memoria e perceptual, ndo seria possivel ter mais que um
pequeno numero de estabelecedores de contexto representados duma vez no vetor. Dois ou mais
contextos seriam necessarios para entender a interagdo de uma pessoa com uma outra, um para
cada visdo de mundo que inclui a outra pessoa. Se a visdo que a outra pessoa tem da primeira &
bem conhecida e suficientemente diferente da visdo que a primeira tem dela propria, seriam



Capitulo 3. O sistema proposto baseado em logica e conexionismo 107

necessarios, no minimo, trés contextos: (1) o da primeira pessoa, (2) o da outra pessoa e (3) o
modelo que a outra pessoa faz da primeira'!.

3.3.2. Mecanismos do Processamento da Sentenga

Como muitos processos cognitivos naturais, o processo da compreensdo de sentenga
envolve a consideragdo simultdnea de muitas fontes diferentes de informagdio. Vai-se considerar
um aspecto da compreensdo da sentenca, que ¢ a atribuigdio dos constituintes de uma sentenga aos
casos tematicos corretos. A atribuicio de casos reflete um aspecto importante do processo da
compreensdo, ou seja, a especificagio de quem fez o qué para quem.

A atribui¢o de caso ndo ¢ simples, como pode-se ver considerando algumas sentencas e
Os casos que se atribui aos seus constituintes. Considere, inicialmente, as seguintes sentengas
usando o verbo quebrar (McClelland e Kawamoto, 1986):

(1) O garoto quebrou a vidraga.

(2) A pedra quebrou a vidraga.

(3) A vidraga quebrou.

(4) O garoto quebrou a vidraga com a pedra,
(5) O garoto quebrou a vidraga com a cortina.

Pode-se ver que a atribuigio de casos aqui é bem complexa. O primeiro sintagma nominal
(SN) da sentenga pode ser o Agente (sentengas 1, 4 e 5), o Instrumento (sentenga 2) ou o Paciente
(sentenga 3). O SN no sintagma preposicional (SP) poderia ser o Instrumento (sentenga 4) ou
poderia ser um Modificador do segundo SN, ou como 6, no minimo, uma leitura da sentenga 5.
Um outro exemplo traz a ambigiiidade da atribuicio de caso dos com-SNs: '

(6) O garoto comeu o macarrio com molho.
(7) O garoto comeu o macarrdo com o garfo.

'1 Quando criangas, pode-se suportar apenas um tinico contexto: o egocéntrico. O desenvolvimento da habilidade de
simultancamente suportar mais de um contexto vem mais tarde ¢ pode ser o resultado de dividir o vetor de contexio
em dois subconjuntos, cada um razoavelmente completo, mas que (1) pode ser separadamente ativado como um
todo ¢ (2) pode suportar diferentes padrdes de ativagdo. Os mecanismos para que isto ocorra podem aumentar
gradualmente, por processos tais que convertam grupos de microcaracteristicas em coisas concretas que
fregiientemente ocorrem simultaneamente.
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Em (6) o com-SN claramente nio especifica um Instrumento, mas em (7) sim.

O significado das palavras nestas sentencas influencia a atribuigio de argumentos a casos.
Entretanto, a colocagio dos SNs dentro das sentengas é também muito importante. Considere
estas duas frases:

(8) O vaso quebrou a vidraga.
(%) A vidraga quebrou o vaso.

Aqui, deve-se depender das restricdes da ordem de palavra. As restrigdes da ordem de
palavra sdo muito fortes em portugués, mas ¢ importante imaginar que tal dependéncia em tais res-
trigSes ndo ¢ universal. A atribuiclio de caso ¢ influenciada por pelo menos trés diferentes tipos de
fatores: ordem da palavra, restri¢des seménticas e (quando disponivel) morfologia inflexional. Em
adicdo a esses fatores, existe mais um que ndio pode ser ignorado, o contexto mais global no qual a
sentenga estd inserida. Considere, por exemplo, a sentenga 10:

(10) O garoto viu a menina com os binoculos.

Tem-se uma leitura se um contexto anterior informar que "um garoto estava olhando através da
janela, tentando descobrir quanto ele poderia ver com vérios instrumentos 6pticos”. Uma outra lei-
tura seria possivel se houvesse a informagio anterior que "duas meninas estavam tentando
identificar alguns passaros quando um garoto chegou. Uma menina tinha um par de binoculos e a
outra ndo".

Enquanto o fato de que a ordem da palavra e as restrigdes seménticas influenciam a atribu-
igdo de caso tem sido reconhecido, existem alguns poucos modelos que vio além e propdem um
mecanismo para explicar a causa destes efeitos. Entretanto, existem alguns pesquisadores em
processamento de linguagem que tém tentado encontrar formas de trazer as consideragdes
semanticas para o processamento sintatico de uma forma ou outra. Uma abordagem recente
depende do léxico para influenciar o processamento sintatico e a construgdo de representacdes
funcionais basicas, que consideram casos como:

(11) A muther queria o vestido do armério,
(12) A mulher colocou o vestido no armério.
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A leitura preferida para a primeira destas sentengas tinha do armdrio como um modificador de o
vestido, enquanto que a leitura preferida para a segunda tinha no armario como um argumento de
local de colocou. Para explicar esta diferenga na atribuic3o de caso, foi proposto dois principios:
(a) preferéncia léxica e (b) argumentos finais. Basicamente, a preferéncia Iéxica estabelece uma
estrutura de argumento esperada (por ex. Sujeito-Verbo-Objeto no caso de querer, Sujeito-
Verbo-Objeto-Objeto Preposicional no caso de colocar) consultando uma lista ordenada de
possiveis estruturas de argumentos associadas com cada verbo. Se um constituinte que poderia
preencher uma posigiio na estrutura de argumento esperada ¢ encontrado, o mesmo é tratado
como um argumento do verbo. Portanto, se um constituinte que aparece para satisfazer as
condi¢des do argumento final da estrutura de argumento esperada é encontrado, sua colocagdo na
sentenca ¢ atrasada para permitir a incorporag@o nos constituintes dos constituintes subseqiientes.
Portanto, com querer, o SN o vestido é um candidato para argumento final e nio é colocado
diretamente como um constituinte do Sintagma Verbal (SV); antes, uma estrutura SN superorde-
nada contendo o vestido do armdrio é finalmente colocada na SV. Com colocar, entretanto, o
vestido ndo poderia ser o argumento final, e portanto, ele ¢ colocado diretamente ao SV. No
armdrio esta entdo disponivel para a colocagio como argumento final do SV,

De qualquer forma, esta claro que um mecanismo ¢ necessario no qual todos os constituin-
tes de uma sentenga possam trabalhar simultaneamente para influenciar a atribuigdio de casos aos
constituintes. Este modelo toma como entrada uma analise parcial superficial e gera a partir disto
uma representagdo de nivel de caso.

3.3.2.1. Metas

A meta primaria do modelo proposto ¢ prover um mecanismo que possa comegar a
considerar conjuntamente o caso da ordem da palavra e restrigdes seménticas na atribuicio do
caso. Deseja-se que o modelo seja capaz de aprender a fazer isto baseado em experiéncia com
sentengas e suas representagdes de caso. Deseja-se que este modelo seja capaz de generalizar o
que aprendeu para novas sentengas formadas de combinagBes de palavras.

Em adigdo, tem-se outras metas para o modelo:

- Deseja-se que o modelo seja capaz de selecionar contextualmente leituras apropriadas de
palavras ambiguas.
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. Deseja-se que 0 modelo selecione o "frame” de verbo apropriado baseado nos padraes de
argumentos e de suas caracteristicas seménticas.

. Deseja-se que o modelo preencha os argumentos ausentes nas sentengas incompletas com
valores "default" plausiveis.

. Deseja-se que o modelo seja capaz de generalizar seu conhecimento de atribuicio de caso
correto a sentengas que contém uma palavra nunca vista antes, dada apenas uma especificagdo de
algumas das propriedades semanticas da palavra.

O modelo esta, dbviamente, muito longe de um modelo completo do processamento de
sentenga ou mesmo da atribuigdo de casos. O modelo néio "resolve o problema da compreenséo de
sentenca”, mas sugere novas formas de pensar sobre muitos aspectos da linguagem e da
representacdo da linguagem.

3.3.2.2. A arquitetura do modelo

O modelo consiste de dois conjuntos de unidades: um para representar a estrutura superfi-
cial da sentenga e um para representar sua estrutura de caso. O modelo aprende através de apre-
sentagdes de pares corretos de estrutura superficial e estrutura de caso; durante o teste, ¢ apresen-
tada a entrada em estrutura superficial e examina-se a saida que o modelo gera no nivel de estru-
tura de caso.

* Sentencas

“As sentengas processadas pelo modelo consistem de um verbo e de um a trés SNs. Existe
sempre um SN Sujeito e opcionalmente pode existir um SN Objeto. Se este estiver presente, pode
também existir um com-SN; isto é, um SN em um sintagma preposicional de final de sentenca
comegando com a palavra com.
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« Formato de entrada das sentencas

O que o modelo vé como entrada ndo ¢ a sentenga propriamente dita, mas uma representa-
¢d4o candnica da estrutura constituinte da sentenga, na forma que poderia ser produzida por um
simples analisador de superficie e um simples léxico.

3.3.2.3. Microcaracteristicas semanticas

Nos formatos de entrada candnicos, as palavras sio representadas como listas de microca-
racteristicas seménticas (Waltz e Pollack, 1985; McClelland e Kawamoto, 1986). Para subs-
tantivos e verbos, as caracteristicas sdo agrupadas em muitas dimensdes. Cada dimensdo consiste
de um conjunto de valores mutuamente exclusivos e, em geral, cada palavra é representada por um
vetor no qual um, e apenas um, valor em cada dimenséo estd "ON" (ligado) para a palavra e todos
os outros valores estdo "OFF" (desligados). Valores que estio "ON" sio representados nos
vetores de caracteristicas como "1"s. Valores que estio "OFF" sio representados por pontos (".").

Segundo o trabalho de McClelland e Kawamoto, foram escolhidas as dimensdes e os
valores em cada dimens&o para capturar o que se considerou dimensdes importantes de variagdes
semanticas nos significados de palavras que tinham implicagbes para a atribuigio de casos das
palavras.

O conjunto completo das dimensdes usadas nos conjuntos de caracteristicas ¢ dado na
tabela 3.1. As dimensdes dos substantivos sdo auto-explicativas. Ja em relagio as dimensdes dos
verbos, hé a necessidade de algum esclarecimento. A dimensio REALIZADOR indica se existe
um Agente instigando o evento. A dimensdo CAUSA especifica se o verbo é causal. Se ndo, €
porque nio existe causa especificada (como no caso de a vidraga quebrou) ou é porque ndo hé
troca (como no caso de o garoto tocou a menina). A dimensio TOQUE indica se o Agente, o
Instrumento, ambos ou nenhum toca o Paciente. A dimensio NAT TROCA especifica a natureza
da troca que tem lugar no Paciente, A AGT MVMT e a PT_MVMT especificam o movimento do
Agente e do Paciente, respectivamente, e INTENSIDADE stmplesmente indica a for¢a da acdo.
Os rotulos dados as dimensdes sgo, é claro, apenas para referéncia; eles sio escolhidos de tal
forma que cada dimensdo de substantivo ou verbo tenha uma Gnica primeira letra que possa ser
usada para designar a dimensio.
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Deve-se enfatizar que outras caracteristicas podem ser incluidas para estender o modelo
para conjuntos maiores de substantivos e verbos. As caracteristicas incluidas foram
cuidadosamente escolhidas porque elas parecem relevantes para determinar as atribuicdes de
casos. Por exemplo, a dimensio REALIZADOR diretamente especifica se existe ou nio um
Agente. Portanto, as caracteristicas do verbo, em particular, freqiientemente tém implicagdes
caso-estruturais diretas.

As figuras 3.1 e 3.2 déo os vetores que se atribui a cada palavra usada no modelo.
Algumas dessas decisOes sdo arbitrarias e algumas sio forcadas. As bolas sio redondas, mas
podem ser moles ou duras, etc. Ver-se-4 que o modelo tende a corrigir esta deficiéncia.

Umas das metas para o modelo ¢ mostrar como ele pode selecionar o significado apropria-
do no contexto para uma palavra ambigua. Para palavras ambiguas (galinha, viva ou cozida) o
padrio de entrada € a média dos padrdes de caracteristicas de cada uma das duas leituras da
palavra. Isto significa que nos casos onde as duas concordam com o valor de uma dimensgo de en-
trada particular, esta dimensdo tem o valor acordado na representagdo de entrada. Nos casos onde
os dois discordam, a caracteristica tem o valor de .5 (representado por "?") na representagio de
entrada. Um dos objetivos das simulagdes € ver se o modelo pode corretamente preencher estes
valores niio especificados, efetivamente recuperando os valores perdidos do contexto no processo
da atribui¢io da palavra ao caso apropriado. A figura 3.1 indica as duas leituras de galinha, assim
como as formas ambiguas usadas como entradas'?.

'2 Para o conceito alimento que é tido como o paciente implicito em sentengas como o garofo comex, nenhuma
forma particular parece apropriada. Portanto, a representagio de saida pretendida ¢ assumida nio especificada
(como indicada por "?") para todos os valores da dimensfio "forma”. Para todas as outras dimensdes, alimento tem
os valores tipicos para alimentos, -
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TABELA 3.1
SUBSTANTIVOS - DIMENSOES VALORES DE CARACTERISTICAS
HUMANO humano, nio humano
SUAVIDADE mole, duro
GENERO masculino, feminino
VOLUME pequeno, médio, grande
FORMA 1-D, 2-D, 3-D
PONTA pontiagudo, redondo
DUREZA fragil, inquebravel
TIPO-OBJ alimento, brinquedo, ferramenta/utensilio,
animado
VERBOS - DIMENSOES VALORES DE CARACTERISTICAS
REALIZADOR sim, ndo
CAUSA sim, ndo
TOQUE agente, instrumento, ambos, nenhum
NAT _TROCA _ pegas, fragmentos, quimica, nenhum
AGT MVMT _ trans, part, nenhum
PT MVMT trans, part, nenhum
INTENSIDADE baixo, alto
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SUBSTANTIVOS | HU SU GE VOL | FOR | PO DU TIP
alimento 1 1. 1. 1. 777 1 1. 1...
batata B 1. 1 1. 1. 1 1. 1.
bola 1 1. 1 i 1. 1 1 1.
boneca 1 1. i 1. .1 1 1. 1
cachorro 1 1. 1. 1 .1 1 1 1
cenoura 1 1 1 1. 1. I 1. 1.
colher 1 1 .1 1. 1. B Ny
cortina 1 1. 1 1 1. 1 1. e
escrivaninha 1 B 1 1 1 i 3 Ny
galinha 1 1. 1 . Lo 1o 2 2.9
galinha cozida 1 1. 1 1. 1 1 1. 1.
galinha viva 1 1. 1 1.. 1 1 I. ;!
garfo 1 1 1. 1. 1. 1 1 L
garoto i 1. 1. 1. .1 1 1 !
homem 1. 1. 1. 1 1 1 1 A
ledo 1 1. 1. .1 1 I 1 1
lobo 1 1. 1. 1. .1 I. N -
macaco 1 7?7 1. 1. ! 1. 1 .
macaco ferram, 1 B 1. 1. N 1. 1 1.
macaco animal 1 1. 1. 1.. ne 1. 1 ;.
macarrio 1 1. 1. I, 1. N 1. |
martelo 1 B 1. 1. 1. 1 N 1
menina 1. 1, 1 1. 1 N 1 .
mulher ' 1. 1. 1 N 1 1 1 L
ovelha 5 1. 1 1, 1 1 1. .
pedra B 1 i 1. 1 I 1 ne
prato 1 1 1 1. 1 1 1. .1
queijo 1 ] 1. 1. 1. 1 1. 1...
vaso y 1 1. 1. 1. 1 1. 1
vidraga 1 1 1 1 ) 1 1. 1.
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Figura 3.1. Os substantivos usados no modelo € suas microcaracteristicas seménticas (McClelland e Kawamoto,

1986)
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VERBO RE CA TOQU INTR A M P M IN
bateu 1. 1 1. . 1. i 1
bateuAVPI | 1. 1 .. 2 1. 1 1
bateuAVP 1. 1 1... | 1 1 1
bateul VP 1 1 1. D . 1 1
comeu 1. 1. .1 1 1. 1. 1.
comeuAVP 1. 1. 1 1. 1. 1. 1.
comeuAVP] 1. 1. N 1 1. 1. 1.
comeuAVF 1. 1. 1. W1 1. 1. 1.
moveu 1. 1. 1. . 1. 1. 1.
moveuAVP 1. 1. 1. 1 1. 1. 1.
moveuAVS 1. 1. | . 1. 1. 1.
quebrou 1 1 1., 1. 1. 1 1
quebrouAVPI 1 1 1. 1. 1. 1 1
quebrouAVP 1 1 1 I... 1 1 1
quebroul VP 1 1 . 1... .1 1 1
quebrouPV 1 1 " 1. 1. 1 1

Figura 3.2. Os verbos usados no modelo ¢ suas representagdes de microcaracteristicas. As formas, seguidas por
cadeias de letras maitsculas representam os padrdes de caracteristicas alternativas entre 05 quais o modelo pode
escolher, para especificar a leitura apropriada do verbo no contexto. Estes padroes de caracteristicas alternativas
correspondem s caracteristicas semanticas do verbo apropriado para configuragdes particulares de casos, como
indicado pelas letras: A = Agente, V = Verbo, P = Paciente, | = Instrumento, M = Modificador, S = Auto ("Self"), F
= Alimento implicito. A posi¢do da letra indica a posiciio do constituinte correspondente na sentenca de entrada. Os
padrdes dados com o verbo genérico (sem as letras) sdo usados nas representagdes de entrada, do nivel de sentenga
(McClelland e Kawamoto, 1986).
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Uma outra meta para o modelo € a selegio da leitura apropriada de um verbo a partir do
contexto. Isto € conseguido quase da mesma forma que a resolugsio da ambigiiidade de substanti-
vos. As leituras diferentes sdo representadas por (potencialmente) conjuntos diferentes de
microcaracteristicas seménticas, por exemplo, a leitura Agente/Ndo-Instrumento de quebrou
(quebrouAVP) envolve contato entre o Agente e o Paciente, enquanto que a versdio Instru-
mento/N&o-Agente (quebroul VP) e a versdo Agente/Instrumento (quebrouAVPI) envolve contato
entre o Instrumento e o Paciente. A representaciio de entrada das caracteristicas de um dado verbo
¢ a mesma, nio importando o contexto, e a tarefa dada ao modelo é ativar o conjunto de caracte-
risticas para a versio apropriada da sentenga. Ao invés de usar o padrdo médio baseade em todas
as diferentes leituras possiveis do verbo, usou-se um padriio "genérico” para cada verbo, que é o
padrdo mais tipico do "frame" de caso do verbo. Isto é indicado na figura 3.2 pelo padrio de
caracteristicas préximo ao verbo regular.

Os padrbes de caracteristicas correspondentes aos diferentes "frames” de caso entre os
quais o modelo deve escolher, s3o indicados nas linhas da figura seguindo seu padrdo genérico.
(Os rotulos nestas linhas sdo usados simplesmente para designar os padrSes de caracteristicas.
Eles indicam os casos que os vérios argumentos na estrutura de superficie da senten¢a tém.
Portanto, quebrouAVPI especifica o "frame" de caso no qual o sujeito de superficie é 0 Agente, o
objeto de superficie € o Paciente e 0 com-SN & o Instrumento.) Note que as microcaracteristicas
de duas leituras diferentes do mesmo verbo podem ou ndo diferir, dependendo se as caracteristicas
do cenario mudam ou niio em "frames" de casos diferentes.

Os vetores de caracteristicas para os constituintes da sentenca O garoto quebrou a vidraga
com o martelo sio mostrados no alto das figuras 3.3. Note que as estruturas de sezite:lg.a estdo
mostradas na ordem: Verbo, SN Sujeito, SN Objeto ¢ Com-SN. A linha de letras abaixo dos
vetores de caracteristicas indica a primeira letra do nome da dimensio na qual cada caracteristica
representa um valor. Por exemplo, os primeiros dois elementos do vetor de caracteristicas do
verbo sdo rotulados r para a dimensio REALIZADOR; os primeiros dois valores para cada vetor
de caracteristicas de substantivos s3o rotulados h para a dimensdo HUMANO.

o Unidades de estrutura de sentenca

A representagio do nivel de estrutura de sentenga de uma sentenca de entrada ndo é o
conjunto de vetores de caracteristicas constituintes, mas sim o padrio de ativagio que esses
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vetores produzem sobre as unidades que correspondem a pares de caracteristicas. Estas unidades
sdo chamadas unidades de estrutura de sentenga (ES).

Cada unidade ES representa a conjungdio de duas microcaracteristicas do preenchedor de
um caso de superficie particular. Como ha quatro casos de estrutura de sentenga, existem quatro
conjuntos de unidades ES. Dentro de cada conjunto existe uma unidade que representa a
conjungio de todo valor de microcaracteristica em cada dimensio com todo valor de
microcaracteristica em qualquer outra dimensio. Por exemplo, para os substantivos, existem
unidades para:

HUMANO = sim / GENERO = masculino
SUAVIDADE = duro / DUREZA = fragil

entre muitas outras; para o verbo, uma das unidades corresponde a
REALIZADOR = sim / TOQUE = instrumento
(isto €, existe um realizador - o Instrumento toca o Paciente).

As unidades de estrutura de sentenga sdo mostradas na figura 3.3 em quatro matrizes
triangulares (figuras 3.3A, 3.3B, 3.3C € 3.3D). A matriz do verbo é diferente das matrizes dos trés
SNs pois caracteristicas diferentes sdo juntadas nas representagdes de verbo e de SN.

Cada matriz contém as unidades conjuntivas para o constituinte imediatamente acima dela.
Existe uma unidade onde quer que exista um 1, um "?" ou um ".". Dentro de cada matriz, as
unidades sdo colocadas de tal forma que a coluna em que a unidade est4 indica uma das microca-
racteristicas que ela representa, e a linha em que ela est4, indica a outra microcaracteristica. Linhas
e colunas s3o ordenadas da mesma forma que os vetores de microcaracteristicas no alto da figura.
As dimensdes sio indicadas pela linha de letras ao longo do alto de cada matriz ¢ ao longo da
esquerda. Note que o conjunto de unidades em cada matriz preenche menos da metade de cada
bloco por duas razdes. Primeiro, existem apenas [n(n-1)]/2 pares distintos de caracteristicas n; se-
gundo, pares de valores na mesma dimensio nio estdo incluidos.
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Figura 3.3A. Estrutura de sentenga para "quebron”. Figura 3.3C. Estrutura de sentenga para "vidraga".
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Figura 3.3B. Estrutura de sentenca para "garoto". Figura 3.3D. Estrutura de sentenga para "martelo”.
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Considera-se varios esquemas para a ativagdo das unidades de estrutura de sentenga, Um
esquema possivel seria usar uma regra de ativagdo deterministica, tal que uma unidade ES particu-
lar seria ligada apenas se ambas as caracteristicas que a unidade representa estivessem dentro do
vetor de caracteristicas. Este uso das unidades ES permitiria que o modelo aprendesse a responder
de uma forma mais apurada a determinadas conjungdes de microcaracteristicas. Entretanto,
deseja-se ver o quio bem o modelo poderia funcionar usando uma representagiio de entrada com
ruidos. Contudo sabe-se que a generalizagio ¢ facilitada quando as unidades que casam apenas
parcialmente com a entrada tém alguma chance de serem ativadas. No presente caso, considera-se
isto importante para ser capaz de generalizar para palavras com significados similares. Portanto, as
unidades ES sdo tratadas como unidades bindrias estocasticas. Cada unidade ES recebe entrada
excitatoria de cada uma das duas caracteristicas que ela representa e a polarizagio e a varidncia
das unidades ¢ colocada de tal forma que quando ambas as caracteristicas das unidades ES estio
ativas, a unidade "liga" com probabilidade .85; ¢ quando nenhuma estd ativa, ela "liga" com
probabilidade .15. Estes casos sdo representados na tabela por "1" e ", respectivamente. As
unidades que recebem uma entrada excitatoria "liga" com probabilidade .5; estas unidades sio
representadas por "7".

Enquanto o modelo funciona bem com esta simulagdo, presume-se que simulagdes que
usem um léxico maior requereria maior diferenciagio de algumas representagdes de substantivos e
verbos. Para trabalhar com tais casos, acredita-se que seria necessario permitir o ajuste das
conexdes de entrada as unidades ES através do algoritmo "backpropagation” de tal forma que uma
diferenciagdo maior possa ser obtida quando necessério. |

3.3.2.4. Representaciio de caso

A representacio de caso tem uma forma levemente diferente da representago de estrutura
de sentenca. Para entender esta representagdio, é util voltar a um ponto de vista mais abstrato e
considerar mais geralmente como se deve representar uma descrigio estrutural numa re-
presentagio distribuida. Em geral uma descrigdo estrutural pode ser representada por um conjunto
de triplas da forma (A R B) onde A e B correspondem aos nés na descrigdio estrutural e R repre-
senta a relagio entre os nos. Por exemplo, uma hierarquia de inclusio de classes pode ser repre-
sentada por triplas da forma (X E-UM Y), onde X e Y sio nomes de categorias. Qualquer outra

descrigio estrutural, seja uma estrutura de constituinte sintatico, uma estrutura de constituinte se-
méntico ou qualquer outra coisa, pode ser representada desta forma. Especificamente, a atribuigdo
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de caso dos constituintes da sentenga O garoto quebrou a vidraga com o martelo pode ser
representada como:

Quebrou Agente Garoto
Quebrou Paciente Vidraga
Quebrou Instrumento Martelo

A estrutura constituinte de uma sentenga tal como O garofo comeu o macarrdo com molho
poderia ser representada por:

Comeu Agente Garoto
Comeu Paciente Macarrio
Macarrdo Modificador Molho

Numa representagdo local, poder-se-ia representar cada uma destas triplas por uma
unidade unica. Cada unidade destas representaria entdo a conjungéo de uma determinada cabega
ou lado esquerdo de uma tripla, uma determinada relagdio, e uma determinada cauda ou lado
direito. Nesta abordagem mais distribuida seriam alocados grupos de unidades para representar
cada uma das possiveis relagdes (ou casos), que seriam o Agente, Paciente, Instrumento e
Modificador, e teriam unidades dentro de cada grupo representando conjungdes de
microcaracteristicas do primeiro e terceiro argumentos (a cabega e a cauda) da tripla. Portanto, a
tripla € representada nfo por uma Ginica unidade ativa, mas por um padrdo de ativagdo sobre um
conjunto de unidades.

Nesta implementagdo, existe um grupo de unidades para cada uma das quatro relagdes
permitidas na estrutura de caso. Os grupos do Agente, Paciente, Instrumento e Modificador sdo
colocados da esquerda para a direita. Dentro de cada grupo, as unidades individuais representam
conjungdes de uma microcaracteristica da cabega de cada relagio com uma microcaracteristica da
cauda de cada relago. Entdo, por exemplo na figura 3.4A, Quebrou-Agente-Garoto é
representado por um padréo de ativagdo. A unidade na i-ésima linha e j-ésima coluna representa a
conjungdo da caracteristica i do verbo com caracteristica j do substantivo. Entdo, todas as
unidades com a mesma caracteristica de verbo estdo alinhadas na mesma linha, enquanto que todas
as unidades com a mesma caracteristica de substantivo estdo alinhadas na mesma coluna. Para o
grupo do Modificador, a unidade na i-ésima linha e j-ésima coluna representaria a conjungdo da

caracteristica 1 do SN modificado e a caracteristica j do SN modificador. As letras indicando as
especificagdes de dimenséo das unidades sdo colocadas ao longo das bordas lateral e superior.
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3.3.2.5. Detalhes do processamento de sentenca e aprendizado

Na apresentag3o de uma sentenga, a entrada da rede para cada uma das unidades de estru-
tura da sentenca € determinada, baseada nos vetores de caracteristicas das palavras. Cada uma
dessas unidades € entdo ligada probabilisticamente. Cada unidade de estrutura de superficie tem
uma conexdo modificavel para cada uma das unidades de estrutura de caso. Em adigdo, cada
unidade de estrutura de caso tem uma polarizagio modificavel (equivalente a uma conexao a partir
de uma unidade especial que estd sempre ligada). Baseado no padrio de estrutura de sentenca e
nos valores correntes dos pesos, uma entrada da rede para cada unidade de estrutura de caso é
computada. Unidades de estrutura de caso tém valores de ativagdo 0 e 1 e a ativagio ¢ uma fungiio
probabilistica da entrada da rede, que é implementada com o algoritmo "backpropagation”.

Durante o aprendizado, a ativagiio resultante de cada unidade de estrutura de caso é
comparada ao valor que ela deveria ter na leitura correta da sentenga (figura 3.4). A leitura correta
€ fornecida como uma "entrada mestre” especificando quais unidades de casos devem estar
ligadas. A idéia € que esta entrada mestre seja andloga a representagdo que um aprendiz de lingua-
gem real deveria construir da situagdo na qual a sentenga ocorreria. O aprendizado simplesmente
corresponde ao ajuste de pesos de conexdo para fazer a saida gerada pelo modelo corresponder o
mais proximo possivel 4 entrada mestre.

3.3.2.6. Experimentos de simulacio

A coisa mais importante sobre o modelo é o fato de que sua resposta a novos impulsos é
estritamente dependente de sua experiéncia. Na avaliagio de seu comportamento entdo, é
importante ter conhecimento ao que ele foi exposto durante o aprendizado.
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A experiéncia principal consiste na geragiio de véarias sentencas derivadas dos "frames" de
sentencas listados na tabela 3.2 (McClelland e Kawamoto, 1986). Deve ser enfatizado que estes
"frames" de sentengas sdio simplesmente usados para gerar um conjunto de sentengas validas. Cada
"frame" especifica um verbo, um conjunto de casos e uma lista de possiveis preenchedores de cada
caso. Portanto, o "frame" de sentenga O humano quebrou o objeto fragil com o quebrador ¢é
simplesmente um gerador para todas as sentencas na qual Aumano é substituido por uma das
palavras na lista de humanos na tabela 3.3 (McClelland ¢ Kawamoto, 1986), objeto_fragil ¢
substituido por uma das palavras na lista de objetos frigeis na tabela 3.3 e quebrador é substituido
por uma das palavras da lista de quebradores na tabela. E claro que estes geradores niio capturam
todas as propriedades dos elementos envolvidos em cenarios reais e entdo ndo se pode esperar que
o modelo represente fielmente todas as sutilezas. Entretanto, existem certos fatos implicitos na
montagem completa das sentengas pelos geradores. Por exemplo, todos os C;uebradores exceto um
sdo duros (apenas bola é codificada como mole nos padrbes das caracteristicas), apenas os
humanos entram como Agentes em cenarios envolvendo o uso de Instrumento; etc.

As representagdes de "frame” de caso "alvo" de sentengas sio geradas através das proprias
sentencas. As atribuigdes de caso sdo indicadas na tabela 3.2 pela seqiiéncia de letras maiusculas.
Estas indicam a atribuiciio de argumentos a partir das sentencgas para os casos do Agente, Verbo,
Paciente, Instrumento e Modificador (do Paciente)'?. Note que existem algumas sentengas que
poderiam ser geradas por mais de um gerador. Portanto, O garoto bateu na menina com a bola
pode ser gerada pelo gerador O humano bateu no humano com a propriedade, no qual a bola é
tratada como um Modificador do Paciente. Alternativamente, ela poderia ser gerada pelo gerador
O humano bateu na coisa com o batedor. Neste caso, a bola ¢ tratada como o Instrumento.
Similarmente, O macaco quebrou o vaso pode ser gerada por O quebrador quebrou o
objeto_fragil, cujo caso sua representagdo de "frame" de caso contém um equipamento para
trocar pneus servindo como Instrumento. A mesma sentenga pode também ser gerada por O
animal quebrou o objeto_frdgil, em cujo caso, é claro, sua representacio de "frame" de caso
contém um animal servindo como Agente.

13 Dois casos especiais devem ser notados: para "os humanos comiam”, o frame de caso contém uma especificago
(F) que designa uma paciente implicito que é o alimento genérico com forma ndo especificada, como indicado nos
padries de caracteristicas mostrados na figura 3.1, Para "o humano moveu-se” ¢ "o animal moveu-se”, o frame de
caso contém uma especificagio (S) que indica que existe um paciente implicito que € o mesmo do agente (mover ¢
refiexivo).
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TABELA 3.2
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GERADORES PARA SENTENCAS USADAS NO TREINAMENTO E TESTES

"FRAMES" DE SENTENCA

ATRIBUICAO DE ARGUMENTOS

O humano comeu. AVF
O humano comeu o alimento. AVP
O humano comeu o alimento com o alimento. AVPM
O humano comeu o alimento com o utensilio. AVPI
O animal comeu. AVF
O predador comeu a presa. AVP
O humano quebrou o objeto_fragil. AVP
O humano quebrou o objeto_fragil com o quebrador. AVPI
O quebrador quebrou o objeto_fragil. VP

O animal quebrou o objeto_fragil. AVP
O objeto_fragil quebrou. PV

O humano bateu na coisa. AVP
O humano bateu no humano com a propriedade. AVPM
O humano bateu na coisa com o batedor. AVPI
O batedor bateu na coisa. IVP

O humano moveu-se. AVS
O humano moveu o objeto. AVP
O animal moveu-se. AVS

Nota: Atribuigdes de argumentos especificam a atribuigio de caso dos constituintes de uma sentenga da esquerda

para a direita. A = Agente, V = Verbo, P = Paciente, | = Instrumento, M = Modificador, F = Alimento (implicito),

S = Reflexivo ("Self"). (McClelland e Kawamoto, 1986)
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TABELA 3.3
CATEGORIAS DE SUBSTANTIVOS

humano homem mulher garoto menina

animal macaco-si galinha-vi cachorro lobo ovelha ledio

objeto bola macaco-me queijo galinha-co cortina escrivaninha boneca
garfo martelo prato pedra macarrdo colher cenoura vaso vidraga

coisa humano animal objeto

predador lobo ledo

presa galinha-vi ovelha

alimento galinha-co queijo cenoura

utensilio garfo colher

objeto_fragil prato vidraga vaso

batedor bola macaco-me martelo pedra vaso

quebrador bola macaco-me martelo pedra

propriedade bola cachorro macaco-me boneca martelo vaso

Nota: macaco-si = macaco simio (animal); macaco-me = macaco mecinico (instrumento para trocar pneus) ¢

galinha-vi = galinha viva (animal); galinha-<co = galinha cozida (alimento).

Para o experimento principal, a tabela 3.3 foi implementada apenas com duas palavras de
cada classe para alimentar o gerador automatico de sentengas. Isto para permitir que o
treinamento da rede dé-se apenas com algumas sentengas possiveis, as sentengas de testes
familiares. Mas foram implementadas todas as palavras da figura 3.1, ou seja, todas as outras
sentengas possiveis, previstas pelas tabelas 3.2 e 3.3 sdo consideradas sentengas movas. Estas
sentengas ndo foram usadas para treinar o modelo!4.

Ao modelo foi dado 20 ciclos de treinamento, com o conjunto de sentencas de treino. Em
cada ciclo, cada sentenca era apresentada, a resposta do modelo era gerada e os pesos de conexio
era ajustados de acordo com o procedimento "backpropagation”.

14 Alguns geradores (por exemplo, o humano bateu na coisa com o batedor) geram um grande nimero de
sentengas diferentes, mas outros (por exemplo, o humano comeu, o predador comeu a presa) geram poucas
sentencas. Por esta razdo, limitou-se em duas palavras para cada tipo de frase (tabela 3.3).
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3.3.3. Redes "backpropagation”

A habilidade para treinar redes com varias camadas é um passo importante na direio da
construgdo de maquinas inteligentes a partir de componentes parecidos com os neur6nios. A meta
¢ pegar uma massa de elementos processadores, que simulam a célula nervosa, e ensina-la a
realizar tarefas tteis. E desejavel que ela seja rapida e resistente a danos. E desejavel que
generalize a partir das entradas que vé.

O que uma rede multicamadas pode calcular? A resposta é: qualquer coisa. Dado um
conjunto de entradas, pode-se usar unidades de limiar como simples portas AND, OR e NOT,
arranjando apropriadamente o limiar € os pesos de conexfo. Sabe-se que é possivel construir

qualquer circuito combinacional a partir destas unidades logicas basicas.

O maior problema € o aprendizado. O sistema de representagio de conhecimento empre-
gado pelas redes neurais € um tanto obscuro: as redes devem aprender suas proprias representa-
¢des porque programa-las a mio € impossivel. Uma propriedade das redes neurais diz que tudo
que elas podem calcular, elas podem aprender a calcular.

E Gtil tratar primeiro com uma subclasse de redes multicamadas, chamadas de redes
totalmente conectadas, divididas em camadas e alimentadas para frente. Um exemplo de tal
rede € mostrada na figura 3.5. Nesta figura x;, hj e o; representam os niveis de unidade de ativagio
das unidades de entrada, escondida e saida, respectivamente. Os pesos das conexdes entre as
camadas de entrada e escondida sio denotados por wljj, enquanto que os pesos das conexdes
entre as camadas escondida e de saida sdo denotados por wzij. Esta rede tem trés camadas, ainda
que seja possivel, e algumas vezes util, ter mais de trés. Cada unidade numa camada ¢ conectada a
toda unidade da proxima camada na diregdio para frente, ou seja, cada unidade da camada de
entrada ¢ conectada a todas as unidades da camada escondida, nesta diregio. As ativagdes fluem a
partir da camada de entrada através da camada escondida, para a camada de saida. O
conhecimento da rede € codificado nos pesos das conexdes entre as unidades. Os niveis de
ativagiio das unidades da camada de saida determinam a saida da rede.
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unidades
de sajida

unidades
escondidas
T wlis

unidades
de entrada

Figura 3.5. Uma rede multicamada (Rich ¢ Knight, 1991).

A existéncia da camada escondida permite que a rede desenvolva representages internas.
O comportamento destas unidades escondidas ¢ automaticamente aprendido, ndo é pré-programa-
do.

A maior propriedade dos sistemas conexionistas é que a rede neural ndio aprende apenas a
classificar as entradas nas quais ela é treinada, mas também a generalizar e ser capaz de classificar
entradas nunca vistas. '

Tudo que as redes neurais parecem capazes de fazer € classificar. Os graves problemas da
Inteligéncia Artificial, como planejamento, analise de linguagem natural e prova de teorema, nio
sdo simplesmente tarefas de classificagfio, entdo como as redes neurais resolvem estes problemas?
Resolver os problemas de classifica¢io 530, NO presente, o que as redes neurais fazem melhor.
Mas pesquisa-se a aplicacdo aos outros problemas, como processamento de linguagem natural,
que é o tema deste trabalho.

Uma hmitagdo das redes atuais ¢ como elas tratam com fendmenos que envolvem o tempo.
Esta limitagdo € resolvida, de certa forma, pelas redes recorrentes, mas os problemas ainda sdo
muitos,

A unidade na rede "backpropagation" requer uma fungdo de ativagio baseada numa sig-
moide (ou forma de S) que € continua e diferenciavel. Uma unidade soma suas entradas pondera-
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das ¢ produz como saida um valor real entre 0 e 1. Seja soma a soma ponderada das entradas de
uma unidade. A equagfo para a saida da unidade é dada por:

saida =
1 + ¢ -Soma

Uma rede "backpropagation” tipicamente inicia com um conjunto de pesos aleatorios. A
rede ajusta seus pesos cada vez que ela vé um par entrada-saida. Cada par requer dois estagios:
um passo para frente e um passo para tras. O passo para frente envolve a apresentagio de uma
amostra de entrada 4 rede e as ativagBes propagam-se até alcangarem a camada de saida. Durante
O passo para tras, a saida real da rede (do passo para frente) € comparada com a saida desejada e
as estimativas de erro sdo calculadas para as unidades de saida. Os pesos conectados as unidades
de saida podem ser ajustados a fim de reduzir estes erros. Pode-se usar as estimativas de erro das
unidades de saida para derivar as estimativas de erro para as unidades das camadas escondidas.
Finalmente, os erros sfo propagados de volta as conexdes que tiveram origem nas unidades de
entrada.

O algoritmo "backpropagation” geralmente atualiza seus pesos depois de ver cada par
entrada-saida. Depois de visto todos os pares entrada-saida (e ajustados seus pesos muitas vezes),

diz-se que uma época completou-se. O treinamento de rede "backpropagation” usualmente requer
muitas épocas.

3.3.3.1. O algoritmo "backpropagation”

O algoritmo seguinte € baseado na estrutura basica da figura 3.5 (Rich e Knight, 1991).



Capitulo 3. O sistema proposto baseado em logica e conexionismo 129

Algoritmo "Backpropagation"

Dado: Um conjunto de pares de vetores de entrada-saida.
Calcular: Um conjunto de pesos para uma rede de trés camadas que mapeia entradas nas saidas
correspondentes.

1. Seja 4 o nimero de unidades na camada de entrada, como determinado pelo comprimento dos
vetores de treinamento de entrada. Seja C o numero de unidades na camada de saida.
Agora escolher B, o nimero de unidades na camada escondida!>. Como mostrado na
figura 3.5, as camadas de entrada e escondida tém uma unidade extra usada para limiar;
portanto, as unidades nestas camadas serio indexadas pela faixa (0,..,4) e (0,....B).
Denota-se 0s niveis de ativagio das unidades na camada de entrada por xj, na camada
escondida por A; e na camada de saida por 0;. Os pesos conectando a camada de entrada a
camada escondida sdo denotados por w/;, onde o indice 7 indexa as unidades de entrada e
o indice j indexa as unidades escondidas. Da mesma forma, os pesos conectando a camada
escondida & camada de saida s%o denotados por w2,j, com / indexando as unidades
escondidas e j indexando as unidades de saida.

2. Iniciar os pesos da rede. A cada peso deve ser atribuido um valor aleatorio entre -0.1 € 0.1.

wlj=random(-0.1,0.1) paratodo i=0,.4,j=1,.B
wzijm random(-0.1,0.1) paratodo i=0,.B,j=1,.,C

3. Iniciar as ativagOes para as unidades de limiar. Os valores destas unidades nunca devem mu-
dar.

xp=1.0
hg=10

4. Escolher um par entrada-saida. Suponha que o vetor de entrada seja x;, e o vetor de saida
desejada seja y;. Atribuir niveis de ativa¢iio &s unidades de entrada.

13 Para o analisador seméntico, escolheu-se B = 39, na relagio 174-39-400. Para o analisador recorrente, escolheu-
se B = 80, para a relagio 20-80-20. Estes valores foram obtidos experimentalmente, considerando as limitagdes da
maquina.
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5. Propagar as ativagdes a partir das unidades na camada de entrada para as unidades na camada
escondida usando a fungdo de ativagdo sigmoide:

hj= paratodoj=1,.,B
} + e ~80mMma

onde soma = 2A,_ wl if%i- Note que i varia de 0 a 4. wlgj € o peso do limiar para a uni-
dade escondida j (sua propensdo a "disparar"16, a despeito de suas entradas). x( € sempre
1.0.

6. Propagar as ativages a partir das unidades na camada escondida para as unidades na camada
de saida.

0= paratodoj=1,...,C
1 + e -Soma

onde soma = £5,_, w2j;hj. Novamente, o peso de limiar w2g; para a unidade de saida j traz
uma contribuigdo a soma ponderada. hg é sempre 1.0.

7. Calcular os erros!? das unidades na camada de saida, denotado por 62j. Os erros sdo baseados
na saida real da rede (Oj) ¢ na saida desejada (yj).

52j=0](1 - 07)(yj - 0j) paratodo j=1,..C
8. Calcular os erros das unidades na camada escondida, denotado por &1 ;.

81j=h(1 - b)) ZC,82; -w2j; paratodo j=1,...,B

16 Disparar ¢ tornar-se igual a 1.0.
17 A formula do erro € relacionada 2 derivada da fungdo de ativagdo.
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9. Ajustar os pesos entre a camada escondida e a camada de saida. A taxa de aprendizado é
denotada por . Um valor razoivel para n é 0.351%,

sz,j =n- 62j -hj paratodo i=0,.B,j=1,.,C
10. Ajustar os pesos entre a camada de entrada e a camada escondida.
Awlgﬂ n- Blj -x; paratodo i=0,.4,j=1 B
11. Ir para o passo 4 e repetir. Quando todas os pares de entrada-saida estiverem sido apresenta-

dos a rede, uma época completou-se. Repetir os passos 4 a 10 para quantas épocas de-
sejar.

O algoritmo pode ser generalizado para redes com mais de trés camadas'®. A velocidade
do aprendizado pode ser aumentada alterando os passos de modificagio de pesos 9 e 10, com a
inclusdo de um termo a.. As formulas de atualizagio de pesos ficam:

Aw2,](t+l) =11 52}' - hj+ chwZ,'J{t)
Awl ,J(tﬂ) =n-0f j-xit oaAw]U(t)
onde A, x;, 81 je sz sdo medidos no tempo t + 1. Awii(t) € a mudanga que o peso experimenta

durante o passo para frente-para tras anterior. Se a é colocado em 0.9, a velocidade de aprendiza-
do aumenta20,

'8 Usou-se, para o analisador semintico, n = 0.35. J4 para a rede recorrente, usou-se 1 = 0.25, valor escolhido
experimentalmente,

'” Uma rede com trés camadas (uma Gnica camada escondida) pode calcular qualguer fungio que uma rede com
muitas camadas escondidas pode calcular. Entretanto, o aprendizado €, ds vezes, mais rdpido, com multiplas
camadas escondidas (Rich ¢ Knight). Mas, para este trabalho, a melhot solugdio foi mesmo uma rede com trés
camadas.

20 Empiricamente, os melhores resultados acontecem quando o & zero para os primeiros passos de treinamento,
aumentando scu valor gradativamente até 0.9 durante o treinamento, segundo Rich e Knight. Para o analisador
seméntico, cuja fase de aprendizado consiste de 20 épocas, manteve-se o = 0.0 para as cinco primeiras épocas,
aumentando seu valor de 0.3 em 0.3 para as épocas seguintes, até alcancar 0.9.
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Como a fungfio de ativagio tem a forma sigmoide, pesos infinitos seriam necessérios para
as saidas reais da rede alcangarem 0.0 e 1.0, portanto, as saidas desejadas (os yj’s dos passos 4 e 7
acima) sio usualmente dades como 0.1 e 0.9. A sigmoide € util para a rede "backpropagation”,
pois a denivagiio da regra de atualizagio do peso requer que a fungfio de ativagio seja continua e
diferenciavel.

3.3.3.2. Generalizaciio

Se todas as entradas e saidas possiveis sio mostradas a uma rede "backpropagation”, a
rede achara (provavelmente, eventualmente) um conjunto de pesos que mapeia as entradas nas sai-
das. Para muitos problemas de Inteligéncia Artificial, entretanto, é impossivel fornecer todas as en-
tradas possiveis. Para resolver este problema, a rede "backpropagation" é boa no mecanismo de
generalizagio. Se se trabalha num dominio onde entradas similares sio mapeadas em saidas
similares?!, a rede "backpropagation” ira interpolar quando forem fornecidas entradas que a rede

nunca viu antes.

3.3.4. Redes Recorrentes

Uma deficiéncia clara nos modelos de redes neurais comparados aos modelos simbdlicos é
a dificuldade que eles tém em tratar com tarefas temporais em Inteligéncia Artificial tais como
planejamento e andlise de linguagem natural. As redes recorrentes, ou redes com loops, siio uma
tentativa de corrigir esta situagfo.

Considere a tentativa de ensinar uma rede como arremessar uma bola de basquete 4 cesta
(Rich € Knight). Pode-se apresentar a rede como uma situagio de entrada (disténcia e altura da
cesta, posi¢o inicial dos musculos), mas necessita-se mais que um simples vetor de saida.
Necessita-se de uma série de vetores de saida: primeiro mova os misculos desta forma, depois
desta forma, etc. A "rede de Jordan" faz algo parecido com isto. E mostrada na figura 3.6. As
unidades de plano da rede permanecem constantes. Elas correspondem a uma instrugio como
"arremessar uma bola a cesta”. As unidades de estado codificam o estado corrente da rede. As

21 No caso deste trabalho, como as palavras sdo descritas por microcaracteristicas seménticas, existem palavras
proximas no significado (como, por exemplo, homem ¢ menino), que 18m muitas microcaracteristicas em comurn,
ou seja, seus vetores de microcaracteristicas sfo proximos,
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unidades de saida simultaneamente di comandos (por exemplo, movimente o brago x para a
posigo y) e atualiza as unidades de estado. A rede nunca se estabiliza, ou seja, nunca alcanga um
estado estavel; ao invés disto, ela muda a cada passo de tempo.

Atraso de

Tempo

L’[ .

4
Ny
4
Y
5U 7

cu
HU

hig

Figura 3.6. Uma rede de Jordan, onde SU = unidades de estado, PU = unidades de plano, HU = unidades escondidas
e QU = unidades de saida.

As redes recorrentes podem ser treinadas com o algoritmo "backpropagation”. A cada
passo, compara-se as ativagdes das unidades de saida com as ativagdes desejadas e os erros so
propagados de volta através da rede. Quando o treinamento esta completo, a rede ainda é capaz
de realizar uma seqiéncia de agBes. Caracteristicas de "backpropagation", tal como a
generalizagio automatica, também ocorrem nas redes recorrentes. Entretanto, poucas modifi-
cagdes sdo uteis. Primeiro, deseja-se que as unidades de estados mudem suavemente. A suavidade

pode ser implementada como uma mudanca na regra de atualizagio de peso; essencialmente, o
"erro" de uma saida torna-se uma combinagio do erro real e da magnitude da mudanga nas
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unidades de estado. O reforgo da restrigio da suavidade torna-se muito importante no aprendizado
rapido, ja que ele remove muitas das op¢des de manipulagio de peso disponiveis no
"backpropagation".

Um problema maior nos sistemas de aprendizado supervisionado ocorre na corregio do
comportamento da rede. Se dados de treinamento suficientes podem ser coletados, entfio saidas
alvo podem ser providas para muitos vetores de entrada. Entretanto, as redes recorrentes tém
problemas de treinamento especiais, por causa da dificuldade de especificar completamente uma
série de saidas alvo. No arremesso de bolas de basquete, por exemplo, a retroalimentagio vem do
mundo externo (isto ¢, onde a bola cai), ndo de um professor mostrando como mover cada mtscu-
lo. Para contornar esta dificuldade, pode-se aprender um modelo mental, um mapeamento que re-
laciona as saidas da rede aos eventos no mundo. Com tal modelo, uma vez conhecido, o sistema
proposto pode aprender tarefas sequenciais pela propagagio de volta ("backpropagation") dos
erros que ele vé no mundo real. Entdo isto é necessario para aprender duas coisas diferentes: o
relacionamento entre o plano e a saida da rede e entre a saida da rede e 0 mundo real.

As redes deste tipo sdo essencialmente iguais a da figura 3.6, exceto pela adigiio de mais
duas camadas: uma outra camada escondida e uma camada representando os resultados como
visto no mundo. Primeiro, a Ultima por¢io mencionada da rede ¢ treinada (usando
"backpropagation”) em vérios pares de saidas e alvos até que a rede consiga saber como suas
saidas afetam o mundo real. Depois disto os pesos brutos so estabelecidos, a rede inteira é
treinada usando retroalimentagio do mundo real até que ela seja capaz de funcionar bem.

Um outro tipo de rede recorrente ¢ descrita por Elman (1990). Neste modelo, os niveis de
ativagio sdo explicitamente copiados das unidades escondidas para as unidades de estado. As
redes deste tipo tém sido usadas em vérias aplicagdes, incluindo analise de linguagem natural. O
trabalho proposto foi baseado no trabalho de Elman, porém os niveis de ativagdo sdo copiados das
unidades de saida para as unidades de estado.

3.3.4.1. A Representagiio do tempo

A questdo de como representar o tempo em modelos conexionistas é muito importante.
Uma abordagem ¢ representar o tempo implicitamente pelos seus efeitos no processamento ao

invés de explicitamente (como numa representagio espacial).
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O tempo é muito importante em cognigio. Est4 intrinsicamente ligado a muitos comporta-
mentos (como na linguagem) que se expressam como seqiiéncias temporais. A questio de como
representar o tempo parece ser um problema unicamente dos modelos de processamento paralelo,
mas mesmo em sistemas tradicionais (seriais) a representagfio da ordem serial e a interagiio de uma
entrada serial ou saida com niveis mais altos de representagdo apresenta desafios. Os lingiiistas
tedricos tém tentado se preocupar menos com a representagio de processamento de aspectos
temporais de discursos (assumindo, por exemplo, que toda a informac3o num discurso ¢ tida
simultaneamente numa arvore sintética); mas a pesquisa na analise de linguagem natural sugere
que o problema ndo ¢ trivialmente resolvido. Portanto, o que é um dos mais elementares fatos
sobre a atividade humana - que tem extensdo temporal - é algumas vezes ignorado e é
freqientemente problematico.

Nos modelos de processamento paralelo distribuido, o processamento de entradas se-
giienciais ¢ completado de muitas formas. A solugdo mais comum ¢ "paralelizar o tempo”, dando a
ele uma representagio espacial. Entretanto, existem problemas com esta abordagem e ndo é mais
considerada uma boa solugdo. Uma abordagem mais interessante seria representar o tempo
implicitamente, isto €, representa-se o tempo pelo efeito que ele tem no processamento e nio
como uma dimenséo adicional da entrada (Elman). Isto significa dar ao sistema de processamento
propriedades dindmicas que s3o respostas as seqiiéncias temporais. Em resumo, & rede deve ser
dada memoria.

Esta abordagem pode ser modificada da seguinte forma. Suponha uma rede (mostrada na
figura 3.7) aumentada no nivel de entrada por unidades adicionais chamadas de Unidades de
Contexto. Estas unidades também estio "escondidas" no sentido em que elas interagem
exclusivamente com outros nés internos da rede e nio com o mundo externo,

Imagine que exista uma entrada seqiiencial a ser processada e algum relégio que controle a
apresentagdo da entrada a rede. O processamento entdo consistiria da seguinte seqiiéncia de
eventos. No tempo t, as unidades de entrada recebem a primeira entrada da seqiéncia. Cada
unidade deve ter um valor escalar simples ou um vetor, dependendo da natureza do problema. As
unidades de contexto sio incialmente colocadas em 0.522. As unidades de entrada e de contexto,
ambas, ativam as unidades escondidas; as unidades escondidas, entdo, alimentam para frente para
ativar as unidades de saida. As unidades de saida também retroalimentam para ativar as unidades

de contexto. Isto constitui a ativagiio para frente. Dependendo da tarefa, pode existir ou niio uma

22 A funglio de ativagio usada aqui tem valores entre 0.0 ¢ 1.0,
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fase de aprendizado neste ciclo de tempo. Se existir, & saida é comparada & entrada mestre e a
propagacio para tras do erro € usada para ajustar os pesos de conex#o. As conexdes recorrentes
sfio fixas em 1.0 e ndo sfio sujeitas a0 ajuste?’. No proximo passo de tempo, t+1, a seqiiéncia
acima ¢ repetida. Desta vez, as unidades de contexto contém valores que sfio exatamente os

valores das unidades de saida no tempo t, entfo estas unidades de contexto provéem a rede de
memoria.

unidades de saida
N~

unidades escondidas
7% 7<

inidades de entrada unidades de ccntextoK

Figura 3.7, Uma rede recorrente simples na qual as ativagdes sfo copiadas da camada de saida para a camada de
contexto na base um-por-um, com pesos fixos em 1.0. As linhas pontilhadas representam conexdes de treinamento

3.3.4.2. Descoberta de classes léxicas a partir da ordem da palavra

Considere um problema que vem do contexto de seqiiéncias de palavras. A ordem das
palavras nas sentencas reflete vérias restricbes. Em linguagens como o Portugués (também chama-
das de linguagens de "ordem fixa de palavras"), a ordem ¢ muito restritiva. A estrutura sintética,

23 Nas redes usadas aqui, existem conexdes um-para-um entre cada unidade de saida e cada unidade de contexto.
Isto implica que existe um ndmero igual de unidades de contexto e unidades de saida. As conexdes para cima entre
as unidades de contexto ¢ as unidades escondidas sfio totalmente distribuidas, de tal forma que cada unidade de
contexto ativa todas as unidades escondidas.
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as restricOes seletivas, a subcategorizagio e as consideragdes de discurso estfo entre os muitos
fatores que juntos fixam a ordem na qual as palavras ocorrem. Entdio, a ordem sequencial das
palavras nas sentengas no ¢ nem simples e nem é determinada por uma Gnica causa.

3.3.4.3. Conclusdes sobre tarefas temporais

Muitos comportamentos humanos desenvolvem-se através do tempo. Seria tolice tentar
entender estes comportamentos sem levar em consideragio sua natureza temporal. O conjunto
corrente de simulagdes explora as conseqiiéncias de desenvolver representagdes do tempo que sio
distribuidas, dependentes de tarefas e nas quais o tempo ¢ representado implicitamente na dinimi-
ca da rede.



Capitulo 4

Resultados e Conclusodes

4.1. Resultados

Vai-se relatar aqui, a seqiiéncia de experimentos realizados e os resultados obtidos, para a
implementagdo do analisador para processamento de texto escrito da lingua portuguesa, que
consiste de trés etapas: analise sintdtica, analise semantica e analise recorrente. Um maior
detalhamento dos resultados pode ser encontrado no Relatorio Técnico sobre Resultados, RT -
DCA - 07/93. A idéia deste capitulo ¢ mostrar, de forma sucinta, como se implementou este
trabalho e as suas saidas.

4.1.1. O analisador sintdtico

O analisador sintatico consiste de uma base de dados logica, onde estdo presentes algumas
regras gramaticais da lingua portuguesa e um vocabulario restrito. Foi baseado no programa
“tokenizador" de C. Marcus (1986) e nas GCDs (Gramaticas de Clausulas Definidas) de F. Pereira
(1980). Esta etapa foi implementada em Prolog.

Foi implementada também a escrita em disco da saida do analisador, chamada de estrutura-

chave, que ¢ a frase de entrada s6 com seus elementos principais (substantivos e verbo),
desprezando artigos, adjetivos, etc. O formato é ASCII e o primeiro exemplo ficou assim

138
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[[[homem]],[amar,[[mulher]]]]

para a frase "um homem ama uma mulher”. E claro que ha a necessidade de "casar” as palavras
deste analisador com o seméntico e desprezar os caracteres "[", "}" e ",".

Aumentou-se a base de dados do analisador sintatico para conter todas as palavras
previstas na figura 3.1 (substantivos), no singular e plural, dos determinantes, adjetivos, verbos e
preposicdes da figura 4.1, além da particula reflexiva se, dos nomes proprios jodo e maria e da
palavra com.

Desta forma, ¢ desejavel que os analisadores semdntico e recorrente leiam do disco as
frases (vai-se manter a opgao de se entrar com a frase, quando se desejar). Inseriu-se a construgdo
"com-SN". Manteve-se os adjetivos, mas sem armazena-los na estrutura-chave. Implementou-se
nomes proprios, inserindo HOMEM, quando masculino e MULHER, quando feminino. Inseriu-se
as preposigbes "em”, "na", "no", etc. (veja figura 4.1) para o verbo bater. Considerou-se um valor
nulo para preencher os vazios das estruturas (apenas para haver instanciagiio, sendo apareceria a
variavel ndo instanciada).

Para o exemplo Um homem bateu em uma mulher com uma pedra, ficou:

[[[homem],nulo],[bater,[[[mulher],[[[pedra],nulo]]]]1]}

4.1.2. As saidas do analisador sintdtico

Quando o analisador sintatico € executado, a seguinte mensagem aparece no video:

Entre com a frase:
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DETERMINANTES:
todos os ~todas as
ofos afas
todo toda
um/uns uma/umas
nenhum nenhuma
varios varias

ADJETIIVOS (com seus plurais):

elegante
belo/bela
gostoso/gostosa
forte
fragil
guente
bom/boa
feroz
fresco/fresca

VERBOS:
comer: comeu, come, Comerd, comeram, comem, comerio
quebrar: quebrou, quebra, quebrard, quebraram, guebram, gquebrardo
mover*; moveu, move, moverd, moveram, movem, moverio
bater: bateu, bate, bateri, bateram, batem, bateridoc
*Para o verbo mover, existem duas formas: a do verbo transzitivo direto e a do
reflexivo.

PREPOSICOES:

em, ne, na, nos, nas

Figura 4.1. Os elementos do analisador sintdtico.

Ao entrar-se com uma frase entre aspas, o analisador sintatico faz a verificagdo da sua estrutura,
baseado nas regras sintiticas que possui e no seu vocabulario e mostra a sua estrutura-chave,
ainda no formato inicial, com colchetes e virgulas. Ao entrar-se com a frase acima (entradas em
itdlico), o resultado sera:
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Entre com a frase: "Um homem bateu em uma mulher com uma pedra”.
{{[homem],x], [bater, [[[mulher}, [[[pedral,x]]1]1]1}
Frase CORRETA sintaticamente

Entre com a frase:

Um outro exemplo do analisador sintatico ¢ a entrada da frase "Todo homem come
batatas":

Entre com a frase: "Todo homem come batatas”.
{[[homem], x}, [comer, { [batata],x]]]
Frase CORRETA sintaticamente

Entre com a frase:

4.1.3. O analisador semdntico

Alguns pontos fundamentais a respeito da implementagéo:

1. Uma vez analisada sintaticamente uma sentenca da lingua portuguesa, deve-se acessar
uma matriz palavras x microcaracteristicas semanticas, baseada na figura 3.1, onde entra-se com a

palavra (um substantivo, um verbo, um objeto) e obtém-se todas as microcaracteristicas (um
vetor) para esta palavra.

2. Para cada vetor de microcaracteristicas obtido em (1) alimentar uma "rede" de cone-
x0es, com trés camadas, onde a entrada seria a conjungio de microcaracteristicas de um tnico
elemento, que chamar-se-4 de "estrutura de sentenga" e onde a saida seria a conjungiio de
microcaracteristicas do verbo principal da frase e o substantivo componente (sujeito, objeto ou
instrumento), ou a conjungio de microcaracteristicas do objeto com o modificador, que chamar-
se-a de "estrutura de caso”. Com esta estrutura de caso, o sistema proposto serd capaz de

reconhecer uma frase, através da ligagho entre os seus elementos (sujeito-verbo, verbo-objeto,
etc.).
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3. Se a palavra ndo foi "ensinada" ao sistema, pode-se inferir o seu significado, se a mesma
constar da tabela de microcaracteristicas (veja figura 3.1).

4. Todos os processos acima devem vir acompanhados por um esquema de fortalecimento
ou enfraquecimento dos pesos das conexdes (elementos) em cada matriz ("fase do aprendizado").

Fazendo uma retrospectiva do trabalho de McClelland e Kawamoto (1986), chegou-se as
seguintes conclusdes:

A. O formato da entrada da rede ndo € a sentenga e sim uma representacio candnica da
sentenca. Esta representa¢éo candnica sdo as listas de microcaracteristicas seménticas que repre-
sentam as palavras da sentenca (obtidas no passo 1).

B. Deve haver formas de as palavras da sentenga de entrada influenciarem-se. Exemplo:
A menina comeu a boneca.
Aqui, comeu ¢é "comeuAVP" (ver tabela 3.2 ), menina e boneca sao substantivos que preenchem a
forma AVP (anilise sintatica) mas aparentemente a figura 3.1 nfo tem conex3io com a tabela 3.2,
portanto nfio di para concluir que borneca nio é alimento e que nio deve ser comida. Mas, se
observarmos a tabela 3.2, a senten¢a acima deveria estar entre as sentencgas previstas. Nio esta.

Logo, esta incorreta semanticamente.

C. Deve-se identificar o verbo da sentenga e obter junto a uma matriz (tabela 3.3) todas as
microcaracteristicas referentes a este verbo.

D. A partir dai, d4 para analisar semanticamente a sentenga.

Esta idéia complementa a idéia anterior. Esta implementagdo, tanto das matrizes, quanto
dos algoritmos conexionistas para ajuste de pesos, foi feita em Pascal.
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4.1.4. A implementagdo do algoritmo conexionista

Baseado nas conclusdes anteriores, foi implementado um programa em Pascal, que "gera”
uma matriz de 20 x 20 baseado no confronto de microcaracteristicas de verbo e substantivos, com
pesos que somente sio modificados quando se apresenta uma nova sentenga a "rede". E logico
que ha a necessidade de implementar-se um algoritmo de redes neurais para mexer nas conexdes.
Também ha a necessidade de verificar como proceder na fase de reconhecimento, que ¢ quando
introduz-se uma frase diferente da ensinada para ver como o modelo se comporta. Deve-se
implementar também, o gerador de frases, baseado na tabela 3.2, para treinamento da rede.

Segundo o trabalho de McClelland e Kawamoto, vai-se estudar as estruturas de sentenga
(ES) e as estruturas de caso (EC). Cada ES tem uma conexido modificivel para cada EC. Em
adi¢do, cada EC tem uma polarizagio modificavel {equivalente a uma conexdo a partir de uma
unidade que esta sempre ligada).

Baseada no padrdo ES e nos valores correntes dos pesos, uma entrada da rede para EC ¢
computada, que € a soma dos pesos das entradas ativas para cada unidade mais o termo de
polariza¢do. As ECs tém valores de ativagio O e 1.

100
8o +
80 4

40 +

bits incorratos

20 4

0 4 $ 4 + ;
0 10 20 30 40 50
Cieleo de aprendizadeco

Figura 4.2. Experi€ncia obtida durante o aprendizado (McClelland ¢ Kawamoto, 1986)
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4.1.4.1. O niimero de ciclos necessarios

Por outro lado, examinando-se a figura 4.2, obtida do trabalho de McClelland ¢
Kawamoto, conclui-se que (para vetor de 25 microcaracteristicas) para sentengas familiares, ap6s
0 20° ciclo de aprendizado, a curva muda pouco (no 20° a média de bits incorretos é 48, o que si-
gnifica um erro de 1,92%, pois foram treinadas 2500 unidades de caso, e no 50°, a média ¢ 33, o
que significa um erro de 1,32%. Logo, a diferenga ¢ muito pequena (0,6%) e, portanto,
perfeitamente admissivel.} Observe-se que este sistema trata de sentencas da lingua inglesa, porém
foi observado experimentalmente que isto também ¢ verdade para o sistema implementado.
Baseado nisto, vai-se assumir 20 ciclos para a fase de aprendizado da rede.

4.1.4.2. O numero de microcaracteristicas semfnticas necessarias

Feito mais alguns testes, alterando a iniciagdo de microcaracteristicas de 25 para 15, por
questdes de tempo, foram encontradas algumas dificuldades, principalmente nas do verbo. Ai
pensou-se que o fato de que a reducdo de 25 para 15 possa comprometer o desempenho da rede.

Foi testado também para 20 microcaracteristicas. A redugio de tempo ¢ consideravel, além
de reduzir o gargalo: 190 — 25 — 400. Vai-se tentar trabalhar com 20 entdo, pois a reducgio ¢
menor devendo comprometer menos o desempenho.

Pensando nas formas de funcionamento da fase de reconhecimento, resolveu-se armazenar
em arquivo de disco as duas matrizes de pesos (para AB e para BC) para cada verbo (logo, ter-se-
ia 8 arquivos em disco). E, a cada nova frase, ler-se-ia o arquivo correspondente aquele verbo e,
atualizar-se-ia a respectiva matriz. Com isso, pode-se utilizar 0 mesmo conjunto de matrizes de
pesos e de reajuste de pesos, para toda frase, 6bviamente, reiniciando-as antes.

A fase de reconhecimento dar-se-4 quando se desejar descobrir a corregio semdntica de
determinada frase. Entra-se com a frase, busca-se os arquivos correspondentes aquele verbo e a
propagagdo através da rede da-se apenas uma vez, logo, 0 processo sera extremamente rapido.
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4.1.4.3. A velocidade do aprendizado

No procedimento de aprendizado, foi introduzida a variavel alfa, que segundo E. Rich &
K. Knight (1991), aumenta a velocidade de aprendizado. Feito o teste para 20 iteragdes para trés
frases no treinamento. Os sistema sO acerta se a frase foi treinada. Obviamente que, para o
reconhecimento, deve-se treinar muitas frases. Com o gerador automatico de frases, foi feito o
teste varias vezes.

4.1.4.4. A relaciio entre os elementos das frases

Nio estd havendo relagio entre os elementos da frase, ou seja, o sujeito combinado com o
verbo esta separado do objeto combinado com o verbo, e assim por diante, pois dizem respeito a
propagagdes independentes, matrizes de pesos ¢ corre¢do de pesos diferentes, etc. Sera que na
frase "O garoto quebrou a janela", o sujeito "garoto” teria 0 mesmo caso de "O garoto quebrou o
vaso"? Sera que esta relagio ¢ mesmo so entre cada elemento da frase e o verbo? Os elementos
ndo tém ligagio entre si?

Veja, por exemplo, a tabela 3.2. Se se considerar apenas ligagbes dos elementos com o
verbo e ndo com outros elementos, poderia-se aceitar frases como "O humano comeu a presa" e
"O animal comeu o alimento com o utensilio" ou "O animal quebrou o objeto fragil com o
quebrador”, sentengas estas nio permitidas pela tabela 3.2

O problema torna-se o seguinte: se se gerar as frases como esté na tabela 3.2, vai-se repetir
estruturas como "homem quebrou”, "garoto quebrou”, varias vezes. Feitos alguns testes chegou-
se a seguinte conclusio: € necessario testar para todas as sentengas previstas na tabela 3.2, mesmo
que isso ocasione varias repetigbes do tipo "homem quebrou" e "garoto quebrou". Se estas
repeticGes ocorrem € porque existem muitas frases possiveis (validas) com esse inicio, portanto, a
rede deve estar preparada, com maior probabilidade de acertar, para receber estas frases na fase de
reconhecimento.

4.1.4.5. Alguns testes realizados

Aumentando-se o nimero de elementos da camada escondida de 25 para 39, foram
realizados alguns testes para cinco sujeitos gerados (homem, garoto, bola, martelo e pedra). O
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resultado obtido foi bem satisfatério. Treinada a rede para os cinco sujeitos mencionados acima
em 20 épocas. Depois foi usado como entrada, na fase de reconhecimento, garoto, e obtido como
diferencas de respostas as seguintes:

0.1000100010000040300
0.00.10.001000.10.00.00.00.1

O tunico valor um pouco alto é o 0.4. Aumentando o nimero de ciclos de 20 para 25, obteve-se
uma surpresa desagradavel:

0106001000.100000.70.60.0
0.00.1000.1000.100000.00.1

Note que, os valores mais altos da experiéncia anterior ficaram mais altos ainda: de 0.4 foi para
0.7 e de 0.3 foi para 0.6. A unica explicagdo nisto é o fato de que se houve mais tempo para
treinar garoto, houve mais tempo para treinar os outros também.

Ampliado a geracdo para 9 substantivos ao invés de 5 (homem, garoto, homem, garoto,
bola, martelo, pedra, vidraca e vaso), o resultado para garoto, com 20 ciclos foi:

0.1000100020000020./100
00010001000.10.0010.00.1

Como pode-se observar, alguns valores diminuiram (em italico) ¢ outros aumentaram (em
negrito). O fato é que a diferenga maxima caiu de 0.4 para 0.2, 0 que mostra ébviamente, um
otimo resultado.

Para os outros substantivos, nio houve uma resposta satisfatoria da rede. Talvez haja a
necessidade de maior treinamento, uma quantidade maior de vezes, para cada um destes
substantivos. Ou talvez, isto € decorréncia da diminuigio das microcaracteristicas de 25 para 20,
que ndo permite uma melhor distingdo entre os substantivos. Outro problema que ainda ndo foi
levado em consideragio € a n#o interligagdo de elementos na frase, ou seja, o sujeito-verbo nio
tem relagdo com o objeto-verbo, e assim por diante.
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4.1.4.6. Aumento e reducdio do niimero de camadas escondidas

Foi buscada uma alternativa para o desempenho pobre da rede. Foi criada uma outra cama-
da escondida, apesar do desempenho da rede depender do "gargalo” entre a camada escondidae a
de saida, mas este "gargalo" manteve-se pois pela limitagio do Turbo Pascal, ndio € possivel criar
estruturas acima de 64KBytes. Ao testar, percebeu-se que o desempenho piorou, e muito, em
alguns casos. Conclusdo: nio resolveu.

Mas, segundo E. Rich & K. Knight, uma "forma de ajudar a generalizagio é reduzir o
namero de unidades escondidas, criando um gargalo entre as camadas de entrada e saida.
Confrontada com um gargalo, a rede seria forgada a conseguir representagdes internas mais
compactas de suas entradas". Foram alteradas as saidas da rede de 0.0 para 0.1 € de 1.0 para 0.9,
pois como a fungio de ativagio empregada € a sigmoide, deve-se tentar aproximar a saida real
com a saida desta fungfo.

Feitos os testes para uma s6 camada escondida, aconteceram surpresas agradaveis.
Testado para 5 substantivos apenas, com 20 ciclos, e fazendo as entradas 0.0 ¢ 1.0.

4.1.4.7. Saidas do analisador seméntico

O analisador semantico traz como saida inicial, um "menu" de opgdes, onde o usuario
entra com a opgdo para executar o analisador semdntico (comandos 1 e 2) ou recorrente
(comandos 3 e 4). Para o analisador seméntico, o comando 1 consiste na fase do aprendizado.
Vai-se "ensinar" 3 rede, todas as palavras que se deseja que a rede conheca. Isto é feito
automaticamente pelo gerador de frases.

MENU:

Deseja: 1- aprender palavra
2~ recconhecer palavra
3- aprender sequencia
4- reconhecer sequencia

1

Memoria antes = 403536

Memoria depois = 220928

*** FASE DE TREINAMENTO ***

Primeira vez? (S/N):
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ados aleatoriamente entre 0.0 e 1.0. A primeira ativagiio fornece

-~

A0 ger.
Bater - Sujeito: homem

.
-

de 0.5, pois eles

Quando se entra com a opglio "S" (correspondente a primeira vez que se treina a rede), o
a seguinte tela:

analisador seméntico comeca a treinar a rede para muitas frases geradas pelo gerador. O primeiro
verbo a ser treinado é o verbo bater. Depois, vem os outros. Para o verbo bater, o primeiro

2

sujeito gerado é homem. Depois, menina, e assim por diante, até que tenham-se esgotadas todas
proximos

as frases previstas pelo gerador. Entdo, completa-se uma ativacdo (uma época). Todas as
inicio da primeira ativaglio, todos os valores correspondentes aos pesos de conexdes est#o

ativagdes acontecem para todos os substantivos previstos para o verbo em questio. Note que no
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Ativacao 1 - Verbo:
Vetor de saida

64554555555555565555

--------

00000000000000000000
55645555465556555555

........

0000000000@000000060
54655556556456555554

..........

00000000000000000000
45555555555555555555

-----------

00000000000000000090

55554555555555565556

--------------

OGOOOOOOOOODGGOOOOOO

55555555555555555456

.....

00000000000000@00000
54554654455554554455

..........

000000000000000000@0
55565555455666545655

aaaaa

00000000000000000000
55543655545565554666

L L I S S Y

00000000000000000000
65565556555555545545

I T T T T T T R S R B S

00000000000030000000

55555654454555555544

.........

00000000000000006900
55555644545555455555
00000090000000000009

55555455655455455655

-----------

00000000000000090000
66544565445556565554

.....

090000000@0000000000
5656565655555555555&.

.o a e

00000000000000000000
55555655555556565545

..... . . e 2

00000000000000000000
55556555555554555466

LI S R T

00000099900000000600
56555555555555555554

R S

90000000000000000000
55556655555645456565

54546555555455555555

----------- .

00000900000000000000

I

faz perceber, levemente, que ha uma

7

, menina, ia se

Ja, para o segundo substantivo gerado
tendéncia dos valores para o valor final (veja figura 3.1, para menina):
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Bater - Sujeito: menina

Ativacao 1 - Verbo:

Vetor de saida:

64464644444646454645
00009000000@00000000

44534444444444444444

......

00000000000000000000
435444454453454&.4443
00000000900000000000

44444444444444444444

-----------

00000000000000000000
64464644444646454646

-------------

00000000000000009000

4444444444444&.444444

----------------

0000@900000030000000
53564643344645444546
44444444444445544544
Do ) WD P O AD WD) AR W 0 WD n RO
P - L - L
e i kR ML S R U s e s L
0000000000000 EO0d
44444444444444444434
6446&743444646444646
00&00&000000@0000000
R Ik I S Y RS S S s R A
GO&OO&OOOOOOOOOGO0.00
MY U P 0N (M) KD LN W W W R RN W W ) ko g
GDOHWAUOnWOOnU.OOOOUOOAU.OO
4545456.5444444444444
nU-ﬂwﬂw0.0DOOﬂanDOUOO@DOOO
64464645444646454636
0900000@000009000000
R R e B 1 I i - R s TR s s e s s
0O scE00080000068600
65464644444645444645
444&.45444445444”6“54”5.4

00000000000900000900
6446554444454644&.645

------

Depois de algumas vezes, 0 programa gera uma saida mais préxima dos valores reais, pois

a rede vai corrigindo os pesos das conexdes para ficar parecida com a saida desejada:

Bater - Sujeito: menina

Ativacao 1 ~ Verbo:

Vetor de saida:

82281822222828222828
00000000000000000000
22222222222222222222

-------------

00000000006000000000
22222222222222222222

LI . .

00000000000000000000
NN NI NN NN NNNNNNENGNNDN

CE 0000000000000 060
82282822222828222828
22222222222222222222
00000000000000960000
A NONOMNNNNNTNDNNNDNO
COOEO00000000B000800
DN OO IO NN N NI
6000 0OBlE0B000600000

00096000000000000000
22222222222222222222

------
-----

---------

00000900000000000000
TNNMNMNNCGENNMIOEMNNNMN

B e ===t
NI NNNOANNNNNNNNOINNNN
COCCB0C00000000G0G00
32232322222323222323
00000000000000000000
72272722222727222727
22222222222221222222
99000000090000000000
82282822222828222828
NN NN NNNNNNNNN
e e e e == -R-1)
82282822222828222828

00000000000000000000

Quando se digita "N" (ou seja, j4 "treinou"-se a rede com algumas frases), o analisador

seméntico pede a proxima estrutura a ser entrada no sistema (este comando permite que se
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“treine” a rede a0s poucos, pois o treinamento completo pode ser um pouco demorado), e fornece
a seguinte tela:

MENU:

Deseja: 1- aprender palavra
2~ reconhecer palavra
3- aprender seguencia
4~ reconhecer seguencia

1

Memoria antes = 384416

Memoria depois = 201808

**% FASE DE TREINAMENTO ***

Primeira wez? {(S5/N): n

Qual verbo? {bater/comer/mover/quebrar}: comer

Qual classe? (agente/paciente/instrumento/modificador): agente

Aguarde! Sao 20 ativacoes:

Para a opgdo 2 do "menu" principal (fase do reconhecimento), a rede ja "aprendeu” todas
as frases previstas para cada verbo e estd pronta para reconhecer uma sentenga. O sistema
pergunta ao usuario se deseja entrar com a frase ou se deseja que o mesmo leia do disco a
estrutura-chave da Gltima sentenga analisada sintaticamente.

MENU:
Deseja: 1- aprender palavra
2~ reconhecer palavra
3- aprender seguencia
4- reconhecer seqguencia
2
Memoria antes = 384416
Memoria depois = 201808
Gostaria de entrar com a frase? {S/N):

Caso se digite "N", o sistema vai buscar em disco a estrutura-chave gerada pelo analisador
sintatico (neste caso, um homem bateu em uma mulher com uma pedray.
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MENU:
Deseja: 1- aprender palavra
2~ reconhecer palavra
3- aprender sequencia
4- reconhecer seguencia
2
Memoria antes = 384416
Memoria depois = 201808
Gostaria de entrar com a frase? (8/N): &
**% FASE DE RECONHECIMENTQ ***
¢ sujeito e homem
O verbc e bater
O objeto e mulher
0 complemento e pedra
O modificador e pedra
*+% LEITURA DO DISCO ***
Verbo: bater - Sujeitoc: homem
Vetor Media Resultante:
0.9 0.1 0.90.10.990.10.10.10.90.120.10.90.10.20.10.90.10.00.10.9
Vetor Media Desejado:
0.9 0.1 6.9 0.1 0.9 0.10,%10,10,90,10.10.%90.10.90.10.9¢0.10.10.120.9
Tecle ENTER para continuar...
*H& LEITURA DO DISCO ***
Verbo: bater - Objeto: mulher
Vetor Media Resultante:
6.9 0.1 0.9 0.1 0.3 0.7 0.1 0.7 0.3 0.10.10.990.10.90.10.90.10.10.10.9
Vetor Media Desejado:
¢.9 0.1 0.9 0.1 0.1 0.9 0.1 0.1 0.9 0.1 0.16.9290.10.90.10.20,10.10,10.9
Tecle ENTER para continuar...
**+ LEITURA DO DISCO ***
Verbo: bater - Complemente: pedra
Vetor Media Resultante:
6.2 0.9 0.4 0.7 0.6 0.4 0.9 0.2 6.2 ¢.7 0.2 0.4 0.2 0.9 0.2 0.2 0.2 0.4 0.7 0.2
Vetor Media Desejado:
6.1 0.9 6.1 0.9 0.1 0.9 0.90.1 0.1 0.1 0.10.90.90.10.10.906.10.10.9¢0.1
Tecle ENTER para continuar...
**% LEITURA DO DISCQO *#**
Verbo: bater - Modificador: pedra
Vetor Media Resultante:
9.11.01.00.10.01.1 1.1 0.00.10.,10,21.00.121.00.11.00.1 1.1 0.10.,0
Vetor Media Desejado: )
6.1 0.90.10.90.10.90.9290.10.,10.10.10.90.90.10.10.20.10.120.90.1

Tecle ENTER para continuar...
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Como o sistema ndo tem condicBes de distingiliir se o complemento ¢ o Instrumento ou o
Modificador, entdo ele trata a palavra como se fosse as duas coisas (veja no exemplo acima a
palavra pedra é tratada como Complemento (Instrumento) e como Modificador.

A saida do reconhecimento seméntico, caso digite-se a op¢do "S" € a seguinte, com a
inclusio da estrutura homem-quebrar-vidraga-martelo:

MENU:
Deseja: 1- aprender palavra
2- reconhecer palavra
3~ aprender sequencia
4- reconhecer seguencia
2
Memoria antes = 399424
Memoria depois = 216816
Gostaria de entrar com & frase? (S5/N): s

**% FASE DE RECONHECIMENTO ***

Entre com a frase: Sujeito: homem
Verbo: guebrou

Objeto: vidraca

Complemento: martelo

Modificador:

v+ LEITURA DO DISCO ***

Neste ponto, o analisador avisa que vai consultar arquivos do disco, onde estdo
armazenados os pesos das ligagBes sinipticas da rede para o verbo quebrar. Depois de efetuada
esta consulta, o analisador fornece a seguinte saida, para o sujeito homem:

Verbo: guebrou - Sujeito: homem

Vetor Media Resultante:

0.9 6.1 1.0 0.0 0.9 0.1 0.0 0.1 0.9 0.1 0,0 1.0 -0.0 1.0 -0.0 1.0 0.1 0.1 0.0 0.9
Vetor Media Desejado:

0.9 0.1 0.9 0.1 0.90.10,10.120.90.10.20.90.10.90.10.90.10.10.10.9

Tecle ENTER para continuar...

Para os demais substantivos da frase, o analisador fornece os seguintes resultados:
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**% LETTURA DO DISCO ***
Verbo: quebrbu - Objeto: vidraca

vetor Media Resultante:
0.1 0.9 0.1 0.9 0.1 0.2 0.1 0.9 0.1 0.1 0.9 0.1 0.9 0.10.90.10.10.10.90.1

Vetor Media Desejado:
0.1 0.9 0.1 0.9 0.1 0.9 0.1 0.9 0.1 0.1 0.9 0.1 0.9 0.1 0.9 0.1 0.1 0.1 0.9 0.1

Tecle ENTER para continuar...
**+ TEITURA DO DISCO **+
Verbo: guebrou - Complemento: martelo

Vetor Media Resultante:
6.1 0.9 0.1 0.9 0.9 0.1 0.9 0.1 0.1 0.9 0.1 0.1 0.1 0.9 0.2 0.1 0.1 0.1 0.9 0.1

Vetor Media Desejado:
0.1 6.9 0.1 0.9 0.9 0.1 0.9 0.1 0.1 0.9 0.1 0.1 €.1 0.9 0.10.2 0.1 6.1 0.9 0.1

Tecle ENTER para continuar...
**% LEITURA DO DISCO ***
Verbo: quebrou - Modificador:

Vetor Media Resultante:
0.1 0.9 0.1 0.9 0.9 0.1 0.2 0.1 0.2 0,9 0.1 0.1 0.1 0.9 0.9 6.1 0.1 0.1 0.9 0.1

Vetor Media Desejado:
0.1 0.9 0.1 0.9 0.9 0.1 9.9 0.1 0.1 0.9 0.1 0.1 0.1 0.9 6.1 0.9 0.1 0.1 6.2 0.1

Tecle ENTER para continuar...

No caso deste exemplo, como nio ha modificador, devem ser ignoradas as saidas para o mesmo.

4.1.5. Rede recorrente

Baseado no artigo de Eiman sobre Redes Recorrentes (1990), implementou-se uma rede
recorrente que faz a "previsio" da ordem de sequéncia de palavras e que tem como entrada a
seqiiéncia de palavras para cada verbo, segundo as tabelas 3.2 ¢ 3.3, devendo ser capaz de
"prever" a proxima palavra na seqiiéncia, ¢ com isso, fazer uma interligagdo entre os elementos da

sentenca.
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Feitos varios testes para a rede recorrente para "palavras” de 5 bits, portanto, com 3
elementos na camada de entrada, 5 na saida e 20 na escondida e na de contexto. Como ndo
funcionou, resolveu-se tentar outra coisa: ao invés de copiar a camada escondida para a de
contexto, como sugere Elman, passou-se a copiar a camada de saida para a de contexto. o
resultado foi muito mais satisfatério, com 150 iteragdes, para 10 "palavras”.

Com 200 iteragdes melhorou ainda mais. O Gnico problema que surge € quando existem
duas "palavras” iguais (geradas randomicamente).

Foram feitas modificagBes no programa de rede recorrente para que funcione com entradas
de 20 elementos (as 20 microcaracteristicas dos substantivos). Modificou-se também o gerador de
"palavras” para que gerasse as combinagdes possiveis previstas nas tabelas 3.2 ¢ 3.3. Modificou-se
a entrada, para que se entre com a palavra ¢ ndo com o conjunto de bits, a conversdo ¢, portanto,
automatica. Fez-se com que a resposta do reconhecimento também fosse automatica, ou seja, que
o programa faca uma comparagio da saida da rede com todas as palavras ensinadas e retorne a
palavra que deveria sair e ndo uma cadeia de bits sem significado.

4.1.5.1. Saidas do analisador recorrente

O treinamento do analisador recorrente, referente aoc comando 3, gera toda a seqiiéncia de
palavras previstas e treina o modelo durante 30 ativagGes, com a palavra de entrada, a saida
esperada e o vetor de saida real. Como saida inicial, o analisador fornece a seguinte tela:

Aguarde! Sao 30 ativacoes:

Verbo - Bater; Entrada: homem
1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0

Saida: homem
i.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 G.0 0.0 0.0 1.0

Ativacao 1
Vetor de saida:

0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.4 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.7 0.6 0.5 0.5
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No inicio da segunda ativaglio, o analisador comeca a repetir toda a seqiiéncia de palavras
da primeira ativago. E assim por diante, para as trinta ativagdes.

Para a fase de reconhecimento (comando 4), o analisador fornece a proxima palavra na
seqiiéncia ensinada & rede. Para o caso de homem, para o verbo bater, o analisador nfo acha a
proxima palavra na seqiiéncia, provavelmente por causa das muitas palavras proximas de homem
ensinadas ao modelo (tais como menina, garoto, etc.). A tela inicial é:

MENU:

Deseja: 1- aprender palavra
2- reconhecer palavra
3- aprender sequencia
4- reconhecer sequencia

4

Memoria antes = 384416

Memoria depois = 358016

**% FASE DE RECONHECIMENTO ***
Qual verbo? (bater/comer/mover/quebrar): bater
*%% LEITURA DO DISCO ***
Entre com a palavra: homem

homem - Verbo; Bater
1.6 0.0 1.0 6.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0

Vetor de saida:
0.0 1.0 0.0 1.0 0.4 0.6 0.5 0.8 0.1 0.2 1.0 0.0 1.0 0.C 1.0 0.0 0.1 0.0 1.0 0.0

SAIDA INVALIDA

Deseja mais alguma entrada?

Uma saida valida é a seqiiéncia de menina:
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Deseja mais alguma entrada? s
Entre com a palavra: menina

menina - Verbo: Bater
0.0 1.0 0.0 1.0 1.0 0.6 1.0 0.0 0.0 1.0 0,0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 6.0

Vetor de saida:
0.2 0.2 0.9 0.1 0.4 0.6 0.1 0.6 0.5 0.2 0.2 0.9 0.2 0.8 0.2 0.8 0.3 0.4 0.1 0.9

Saida: homem

Deseja mais alguma entrada?

4.1.6. O problema da ambigiiidade

Um fato importante que é necessario considerar € a ambigtiidade. Quando se entra com a
palavra galinha, por exemplo, que tem dois significados previstos no analisador seméintico, viva e
cozida, ndio ha informagdo explicita sobre seu significado. Como o analisador seméntico tratara?
(O sintatico aceita apenas galinha, ¢ tudo bem.) Ele vai alimentar a rede com o conjunto de
microcaracteristicas de galinha e a saida dira se € viva ou cozida.

Outra coisa: como o analisador semantico sabe quando € Instrumento ou Modificador?
Pois a frase para ele € passada no formato seqiiencial (como no exemplo um homem bateu em uma
mulher com uma pedra) e a ordem ndo indica que tipo de complemento é. (No exemplio acima
pedra é um instrumento, mas como sabé-lo?) Parece que sempre gue se tem um "com-SN", tem-se
ou um Modificador, aquele que modifica o objeto, ou um instrumento, instrumento da agiio do
verbo. Mas como identificar? Sera que testando nas duas posigbes possiveis no analisador
seméntico seria uma saida?

Em relagio a este problema, resolveu-se da seguinte forma: como nf#o se sabe se o
complemento € Instrumento ou é Modificador, 0 mesmo ¢ tratado como os dois, ou seja, supbe-se
que ele pode ser tanto Instrumento quanto Modificador. Como niio é possivel existir os dois ao
mesmo tempo, a rede dira se € um ou outro. Acredita-se que essa aproximagio esta razoavel.
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4.1.7. Fases do sistema implementado

O sistema implementado para processamento de linguagem natural consiste de trés fases:

1* fase: Andlise sintatica, feita pelo analisador sintatico, construido em Prolog, que fornece
como saida a estrutura-chave de uma sentenga analisada sintaticamente,

2° fase: Analise semintica, feita pelo analisador conexionista "backpropagation”, que tem
como entrada a estrutura-chave da sentenca fornecida pelo analisador sintatico, ou uma outra frase
qualquer, e fornece a informag¢io de corregdio seméntica, baseada no confronto de
microcaracteristicas do verbo e dos substantivos que compdem a sentenga.

3* fase: Andlise recorrente, feita pelo analisador conexionista recorrente, que recebera a
seqiiéncia de palavras e dira se essa segiiéncia tem sentido. Para isso, deve-se construir uma rede
recorrente para cada verbo e ensinar esta rede com o vetor de microcaracteristicas de cada pala-
vra, para facilitar a generalizagio. Esta fase também foi implementada com o algoritmo
"backpropagation".

Estas trés fases compdem a implementagéo deste trabalho. Vale salientar que esta aborda-
gem mista logica+conexionismo+recorréncia ¢ de certa forma inédita na literatura pesquisada. Es-
pera-se que este trabalho traga alguma contribuigio na pesquisa de Processamento de Linguagem
Natural para a lingua portuguesa, na medida em que mostra caminhos para futuros
prosseguimentos de trabathos dentro deste mesmo tema.

4.2. Conclusdes

Este trabalho trouxe como contribuigio para o processamento de linguagem natural, uma
abordagem mista de logica e conexionismo. Alcangou-se, com o mesmo, resultados bastante
satisfatorios dentro do plano proposto. Espera-se poder continuar o presente trabalho, propondo
uma versio com vocabulério e estruturas mais ricos, onde pretende-se que formagdes mais com-
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plexas da lingua portuguesa possam ser implementadas. Para isto ¢ necessario aumentar as regras
do analisador sintatico, juntamente com sua base de dados (fatos). E necessario também, alterar o
analisador seméntico, construindo redes maiores, onde se permita adequar o tamanho dos vetores
de microcaracteristicas seménticas s novas dimensSes dadas as palavras, absolutamente necessa-
rias para dar uma diferenciagiio entre as mesmas. Pode-se, utilizando maquinas mais rapidas,
aumentar o nimero de épocas para treinamento das redes, contribuindo com isso para uma maior
eficiéncia.

4.2.1. A ambigiiidade

A ambigiiidade é a maior causa de incerteza no entendimento de linguagem natural. Um
aspecto do problema de ambigiidade €, no caso da ambigiiidade léxica, resolver qual significado
tem uma palavra numa frase dada. Um problema adicional € resolver a ambigiiidade causal (ou
pragmitica) para inferir a razéio mais plausivel para alguma agfo, de muitas explicagdes possiveis.
Como um exemplo de ambos os problemas, considere a frase (Lange, 1992):

P1: José colocou o pote dentro do lava-lougas.

Para entender P1, deve-se entender a palavra pofe como um "pote de comida”, e inferir
que a raziio de José o ter colocado dentro do lava-lougas, ¢ para lava-lo. Entretanto, o contexto
posterior freqlientemente mostra que as inferéncias originais podem estar erradas, forgando uma
reinterpretacio da entrada. Este € o caso se P1 for seguido de:

P2: porque a policia esta chegando.

Neste caso, a melhor interpretagio para pote em P1 muda para "pote de droga”, ou alguma
outra coisa "proibida", e a ag#io de José parece ser um plano para esconder a droga da policia e
evitar sua prisdo. Esta reinterpretagio s pode ser feita depois de gerar uma cadeia de inferéncias
para achar o relacionamento causal entre as duas frases. Este ¢ um ponto que pode ser explorado
numa continuagdo deste trabalho. A analise do texto como um todo.

As redes recorrentes também podem ser melhor exploradas num prosseguimento. Pode-se

implementar extensOes as redes de Elman, previstas por Stolcke (1990), e com isso, ganhar uma
melhor performance para sentengas contendo um unico predicado principal (codificado por verbos
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transitivos ou preposigbes) aplicadas a objetos de multipias caracteristicas (codificados por
sintagmas nominais com modificadores adjetivais) e que mostram robustez contra entradas n#o-

gramaticais.

4.2.2. A implementagdo

Foi feita uma implementagio de um analisador sintatico ¢ de um analisador semén-
tico/recorrente. Os resultados obtidos, detalhadamente, assim como as listagens dos programas,
encontram-se no Relatério Técnico "Resultados”, registrado no Departamento de Engenharia de
Computagio ¢ Automagio Industrial da Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade
Estadual de Campinas, sob nimero RT-DCA-07/93, de julho de 1993.

4.2.2.1. Limitacdes do sistema implementado

Na verdade, os analisadores sintatico e semdntico estdo preparados para receber frases
formadas por palavras dentro de um contexto geral, porém limitado. Pode-se adequar o sistema
para trabalhar num universo mais especifico, para isso sendo necessario dbviamente, alterar as
palavras que compdem o seu vocabulario. E € intengiio também de um sistema futuro, e dai
utilizando o conceito de rede recorrente, permitir que se fa¢a o entendimento de textos completos
e nfo apenas frases isoladas.
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