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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados os aspectos tedricos e a implementagdo de um
sistema computacional, denominado de Jargdo, para a tarefa da analise de Base de Dados
em Linguagem Natural. O sistema utiliza os conceitos de um novo modelo de neurénio,
formalizado através dos conceitos de linguagem nebulosa, que suporta o processamento
da linguagem natural. Este modelo de neurdnio ¢ utilizado na construgio de redes
neurais estruturadas hierarquicamente que permitem representar os complexos processos
da linguagem. A geragdo das estruturas das redes neurais hierarquicas ¢ feita de acordo
com algum modelo lingiistico ou conceitual, que € especificado pelo usuario através de
uma sintaxe. Neste trabalho ¢ apresentada a geracdo dessas estrutura de acordo com
uma estruturagio conceitual do conhecimento. Neste sistema, o usuario € responsavel
pela especificagio de um sintaxe nebulosa que codifica o seu conhecimento em cada
nivel hierarquico, e pela a analise das informagdes obtidas em cada nivel das redes
neurais.

Finalmente, sdo apresentadas as aplica¢des utilizando o sistema Jargdo nas areas
de Aquisi¢do do Conhecimento, Recuperagio de Informagio e Filtragem de Informagéo.



Abstract

Theoretical aspects and the implementation of a computational system, called
Jargdo, for task of analisys of data base in natural language is presented. The Jargdo
system uses concepts of a new model of neuron, formalized by fuzzy language concepts,
to supports natural language processing. This model of neuron is used to build a
hierarchically strutured neural net wich is able to do complex language processing. The
generation of the structure of this hierarchical neural net is made according to linguistic
or conceptual model, specified by the user. The user is responsable for specification of
the fuzzy sintax which codifies their knowledge at each hierarchical level, and by
interpretation of result.

Finally, aplications in the areas of Knowledge Aquisition, Conceptual
Information Retrievel and Information Filtering, are presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Dominio do Problema

Nos uitimos anos, em virtude da evolugio tecnoldgica na area da informatica,
tem-se criado condigbes para o desenvolvimento de computadores com maior
capacidade de processamento e armazenamento das informagdes (CD, disco rigido, etc).
Por outro lado, com o aumento da escala de produgdo, o prego dos equipamentos vem
diminuindo, permitindo sua utilizagdo em larga escala nas mais diversas atividades.

Com a evolugio dos equipamentos e a expansdo do mercado dos computadores,
os programas de computadores tornaram-se também mais poderosos e de menor custo.
Como conseqiiéncia desta evolugdo, os sistemas de banco de dados e editores de textos
tornaram-se mais acessiveis e tém sido utilizados na construcio de base de dados em
linguagem natural, com grande numero de informagdes (CD com referéncias, base de
dados com relatorios técnicos em alguma area profissional, prontuéarios médicos, etc).

Uma outra alteracdo profunda e bem mais recente tem sido causada pela
evolugdo dos sistemas de comunica¢do entre computadores, provocando o aumento da
troca eletronica de informagdes entre as pessoas.

Como conseqiiéncia desta evolucgdo tecnologica, surgiram alguns problemas que
até bem pouco tempo nio existiam;

a) base de dados em linguagem natural (BDLN) com grande nimero de
informagdes;

b) aumento do recebimento de informagGes eletrOnicas pelas pessoas
(correio eletrdnico, jornais, comunicados entre departamentos de grandes empresas, efc).

Os problemas provenientes dessas novas situagdes consistem de um interessante
campo de pesquisa em algumas areas da Ciéncia da Computagdo. Na Ciéncia da
Computag@o a area de Recuperacdo de Informacdo ¢ que tradicionalmente trabalha no
contexto de extragio de informagdo de base de dados com grande volume de

informagGes. Nesta drea desenvolve-se métodos eficientes para a indexagdo das



informagSes da base de dados. A forma que € freqiientemente adotada na recuperagio de
informagdes de BDLN ¢ através da utilizagio das palavras-chaves.

Por outro lado, os pesquisadores da Inteligéncia Artificial (mais especificamente
pela sub-area de processamento de linguagem natural) estio ha tempo desenvolvendo
sistemas para. a recuperagdo conceitual de informagdo de textos; a extragio de padrdes
de textos; e a andlise de textos. Nos dltimos anos, o conhecimento adquirido na
manipulagdo de poucos textos, vem sendo utilizado no desenvolvimento de sistemas
visando a analise de grandes BDLN. Recentemente, para a filtragem das informagdes
eletronicas recebidas pelas pessoas, ¢ altamente influenciada pelas areas de Recuperagio
da Informag@o e Inteligéncia Artificial, surgiu uma nova area, a de Filtragem de
Informacéo.

Neste trabalho, enfoca-se a utilizagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial na
manipulagdo da base de dados em linguagem natural com grande quantidade de textos.

As BDLN sdo geralmente criadas para armazenar as informacdes das ocorréncias
em alguma area especifica de especializagdo (prontuarios médicos, relatorios técnicos,
etc). Em virtude da grande quantidade das informagdes da BDLN, torna-se muitas vezes
necessara:

a) a criagdo de ferramentas que permitam a visualizagio e categorizagio
das informacdes contidas nas BDLN;

b) a criagio de mecanismos para a indexagdo e recuperagdo conceitual
dos textos da BDLN;

c) ferramentas para a extragio de padrdes das BDLN; e

d) ferramentas para analise quantitativa e qualitativa das informagdes da
BDLN.

E importante destacar que o conteudo das BDLN ¢ uma fonte importante de
conhecimento. O desenvolvimento de técnicas automaticas para a extragio deste
conhecimento € uma importante linha de pesquisa na area de Inteligéncia Artificial. O
conhecimento extraido € geralmente utilizado no desenvolvimento de sistemas baseados
em conhecimento.

1.2 Inteligéncia Artificial

Na Ciéncia da Computagdo a area da Inteligéncia Artificial € caracterizada por
tratar os aspectos computacionais relacionados com a inteligéncia humana. As principais
areas tratadas pela Inteligéncia Artificial sfo. visdio, linguagem escrita e falada,
raciocinio, etc.



A linguagem escrita tem um importante papel no desenvolvimento do
aprendizado e na comunicagéo das pessoas. Em virtude da complexidade da linguagem,
o seu estudo tem requerido o conhecimento de outras areas além da lingiiistica, tais
como, neurofisiologia, psicologia, 16gica, etc.

Com o surgimento dos computadores e fazendo uso do desenvolvimento dos
conhecimentos relacionados com a linguagem, tem se desenvolvido a area de lingiiistica
computacional e a de processamento da linguagem natural.

1.2.1 Processamento da Linguagem Natural (PLN)

A area de processamento da linguagem natural trabalha com problemas como:
interfaces em linguagem natural para sistemas computacionais, interpretagio e geragio
de textos, traducdo automatica, analise automatizada de textos, recuperagio inteligente
de informacgdo e filtragem de informagdo. O desenvolvimento desta 4rea tem sido feito
por duas sub-areas distintas em suas concepgdes basicas:

a) os cognitivistas: assumem que a unidade basica do processamento é o
simbolo e todas as regras para o processamento sdo definidas previamente. Sdo
fortemente influenciados pelos trabalhos de Chomsky ([CHOMS7], [CHOMS657);

b) os conexionistas: assumem que a unidade basica do processamento ¢ o
neurénio. Os neurdnios sdo agregados através das conexdes sinapticas na construgio de
estruturas mais complexas (relagdes, regras). As relagdes sio obtidas a partir de um
conjunto de exemplos ((WALTS5], [RUMES6], [McCL86]).

Pesquisadores destas duas sub-areas tém apontado as vantagens existentes na sua
respectiva sub-area e as desvantagens na outra, o que tem causado grandes discussdes
entre eles. Somente recentemente tem surgido sistemas que tm buscado a incorporagio
das vantagens existentes em ambas as sub-areas ([SHASS88], [MIIK91], [ROSE91)).
Este trabalho esti dentro desta filosofia de incorporar o conhecimento de ambas sub-
areas para aplicarmos na obtengio de informagdes contidas em textos.

Uma das principais controvérsias existentes entre os cognitivistas ¢ conexionistas
consiste na forma de organizar e desenvolver os sistemas inteligentes. Os cognitivistas,
no desenvolvimento do sistema, acreditam ser necessario a completa codificacdo das
informagdes (regras e o dominio) a serem processadas. Por outro lado, os conexionistas
acreditam que as informag¢des sdo produtos de um processo de aprendizado. Por
exemplo, no processamento da linguagem natural, os cognitivistas seguem a concepgio
de Chomsky, onde todas as regras sintdticas estdo previamente codificadas, ou seja, sio
inatas. Os conexionistas pensam exatamente o oposto. Durante o processo embriogénico
sdo criadas as estruturas cerebrais que em fases claramente definidas, incorporam os
estimulos recebidos do ambiente, que depois de organizadas passam a ser utilizadas.



Portanto, os conexionistas acreditam que as regras de utilizagio da linguagem sio
aprendidas, ndo sendo necessariamente predefinidas. Esta discussdo tem reflexos sobre
este trabalho, uma vez que, quanto mais o usudrio interage com a BDLN, mais
complexas s3o as regras sintaticas codificadas.

1.2.1.1 Abordagem Cognitivista

As  abordagens cognitivistas no processamento da linguagem sio
fundamentalmente influenciadas pelos trés componentes do processo de compreensdo da
linguagem natural: a anilise sintitica, a analise seméntica e a analise pragmatica. A
andlise sintatica corresponde a transformacgio de uma frase em uma estrutura sintatica
que mostra como as palavras estdo relacionadas. A analise semintica é feita
considerando-se os significados associados aos elementos presentes na estrutura
sintatica. A analise pragmatica ¢ feita levando-se em consideragio o uso da linguagem
em um dado contexto. Os analisadores implementados nos sistemas de processamento da
linguagem t€m sido caracterizados por darem énfase 4 analise sintatica ou 4 semantica.

Uma das principais tarefas dos pesquisadores de PLN consiste em aprimorar os
analisadores utilizados. Dentro deste contexto, um dos caminhos seguidos tem sido a
utilizagdo dos conceitos da estatistica na construgio e aperfeigoamento dos analisadores.

A seguir sio discutidos os sistemas de PLN de acordo com os aspectos
predominantes nos analisadores. Assim, sdo apresentados os sistemas onde predominam
a sintaxe, a semaéntica e analisadores que incorporam informagdes estatisticas.

A) Sistemas Baseados em Sintaxe

Os primeiros passos no processamento de linguagem natural no contexto
cognitivista seguem dos trabalhos de Chomsky ([CHOMS7], [CHOMS65]), com a
defini¢io da teoria formal da linguagem, e através da sua utilizagdo, foram construidos
08 primeiros sistemas computacionais para o processamento da linguagem natural. Desde
entdo, tém sido proposto outros analisadores sintaticos como: Redes de Transicio
Aumentada (RTN) ([WOOD70]), Gramatica de Clausulas Definidas (GCD)([PERES0]),
etc; que sdo caracterizados pela inclusdo de mais conhecimento associado i analise
sintatica. Outro aspecto importante neste contexto foi o desenvolvimento, por
pesquisadores da lingiistica, de gramaticas mais complexas, como por exemplo: a
gramatica transformacional, a gramatica de casos, a gramatica sistémica, etc. Como
conseqiiéncia deste avango, um numero consideravel de sistemas utilizando esses
formalismos teoricos foram desenvolvidos (fWINO72], [WOOD73]).



Os analisadores sintaticos sdo utilizados na maioria dos sistemas de
processamento de linguagem. Entretanto, alguns problemas sdo importantes destacar:

a) os analisadores sintaticos requerem uma completa defini¢do das regras
sintaticas € também do ambiente no qual o sistema ¢ utilizado. Como conseqiiéncia,
torna-se necessario o desenvolvimento de grandes bases de conhecimento contendo o
conhecimento sintdtico e do contexto ([LENA9O et alli]). A medida em que a base
aumenta, o desempenho do sistema torna-se menor. Esses sistemas sio tambeém
conhecidos como sistemas de processamento de linguagem baseados em conhecimento;

b) os analisadores sintaticos geralmente operam sobre frases e nio
incorporam a interpretagio semintica.

B) Sistemas Baseados em Seméntica

A abordagem na qual privilegia-se a semdntica ao invés da sintaxe, e a analise
textual ao invés da frasal, foi proposta inicialmente por Shank ([SHANT75] e [SHANS2])
€ seu grupo.

Os sistemas desenvolvidos dentro deste contexto operam sobre um ou mais
textos, produzindo paréfrases e resumos. Em cada texto é verificada a existéncia das
primitivas seménticas definidas no formalismo de representacio do conhecimento
denominada de Dependéncia Conceitual ({SHAN75]), e em seguida, as primitivas
encontradas tém sua consisténcia analisada de acordo com estruturas denominadas
Scripts ([SHAN75]) ou Frames ((MAUL91], [JACO90]). A maioria dos trabalhos
desenvolvidos utilizando esses conceitos sio criados para produzirem representagdes
detalhadas de um numero pequeno de textos. Esses conceitos estio sendo agora
utilizados em sistemas para manipular grande volume de textos em tarefas de extragdo de
dados, recuperagdo conceitual de informagdes ((MAUL91)), filtragem de informagdes
(IRAM92)).

() Sistemas Estatisticos

As técnicas estatisticas sdo utilizadas para a analise quantitativa dos dados. As
técnicas de Inteligéncia Artificial e Estatistica sio aplicadas juntamente 1o
desenvolvimento de algoritmos de aprendizado ([PARS89)). Os algoritmos de
aprendizado s&0 construidos para obter os padrdes de informacdes contidos em um
conjunto de dados e codifici-los em algum formalismo de representacdo de
conhecimento. Alguns desses algoritmos tém sido adaptados para operarem sobre
grandes bases de dados em linguagem natural, visando a extragio do conhecimento



conceitual ou sintatico. O conhecimento extraido ¢ codificado em estruturas complexas
de representagio do conhecimento (&rvores de decisio, frames) ([SODE94], [LI95]).
Em seguida, o conhecimento conceitual é utilizado para direcionar a extragdo dos
padroes numéricos ou simbolicos contido nos textos. O conhecimento sintatico &
utiizado como informagic no aprimoramento do desempenho dos analisadores
sintaticos.

1.2.1.2 Abordagem Conexionista

A abordagem conexionista voltou novamente a ganhar espago na Inteligéncia
Artificial na década de 80 ([McCL86], [RUMES6] e [WALT85]). As arquiteturas
conexionistas s3o caracterizadas pela capacidade de processamento numérico. No
processamento da linguagem, a aplicagiio de técnicas conexionistas tem alcangado
resultados expressivos em tarefas denominadas de baixo nivel, como reconhecimento de
caracteres, reconhecimento e produgiio da fala, modelagem do efeito do contexto na
compreensdo da linguagem natural, etc.

Nas tarefas consideradas de alto nivel, como andlise de textos, tradugdo,
indexagdo conceitual, etc, os resultados alcangados nio sdo tdo expressivos quanto os da
abordagem cognitivista. Isto porque, essas tarefas sio mais complexas e, geralmente,
requerem a especificagio de niveis hierarquicos de conhecimento, ndo sendo possivel
codifica-lo em uma Unica arquitetura conexionista, e ainda, sdo caracterizadas pelo
processamento simbélico e nio numérico.

A estratégia adotada consiste na adogdo das técnicas conexionistas em conjunto
com as técnicas cognitivistas. Os sistemas que seguem esta estratégia sio denominados
de sistemas hibridos. A abordagem dos sistemas hibridos visa incorporar as vantagens
encontradas em cada uma das dreas, como por exemplo, os eficientes mecanismos de
aprendizagem dos conexionistas ¢ a capacidade de manipulagio das complexas
estruturas de representa¢io de conhecimento dos cognitivistas. Para a 4rea conexionista,
o principal aspecto positivo da utilizagdo de abordagens hibridas ¢ permitir a leitura do
conteudo aprendido pela rede neural, evitando desta forma as criticas feitas as redes
neurais de serem caixas pretas.

Neste caminho de desenvolvimento de sistemas hibridos, duas vertentes sdo
seguidas. A primeira consiste em utilizar os modelos conexionistas (modelo PDP, redes
recorrentes) para construir os formalismos cognitivistas de representagio de
conhecimento ( Scripts, Frames ¢ Redes Semanticas) ((ROSE91], [MIIK91], [SHASSS],
[JOHN92]), ou seja, as representagdes sdo codificadas nas conexdes das redes. Na
segunda, uma estrutura de representagfo de conhecimento é utilizada para descrever a
topoiogia da rede neural ([MACHO91]). O esquema de representagio hibrida permite a



inferéncia associativa e a dedutiva. Este trabalho segue o primeiro caminho, pois utiliza
um modelo conexionista que permite a construcdo de estruturas associadas com o
processamento simbolico de alto nivel.

Seguindo uma tendéncia da area cognitivista, os conexionistas tdm como grande
desafic o desenvolvimento de sistemas hibridos que operam sobre textos ([MIIK91],
[JOHNS2]). Utilizando o modelo conexionista PDP ([McCL86], [RUMES6]),
Mikkulainem ([MIIK91]) desenvolveu um sistema modular com capacidade de gerar as
parafrases de um dado texto. O texto € fornecido como o conjunto de treinamento, e os
eventos e as relagdes de causa e efeito encontradas sdo incorporadas na estrutura dos
modulos da rede na forma de um Script. O Script € utilizado na geragio das parafrases.
O resultado produzido por este sistema ¢ correspondente aos produzidos pelos sistemas
cognitivistas. Neste contexto, a grande vantagem deste sistema esti na capacidade de
extrair dos textos as relagdes de causa e efeito que nos modelos cognitivistas necessitam
ser codificadas pelo usuario. Por outro lado, a principal restricio deste sistema consiste
da incapacidade em manipular situagGes ndo usuais que n3o tenham feito parte do
conjunto de treinamento, uma vez que as informagdes codificadas na rede estio restritas
ao conjunto de treinamento.

As tecnicas conexionistas sio muite pouco utilizadas para a manipulagio de base
de dados com grande volume de textos. A tendéncia natural ¢ a evolugio dos sistemas
hibridos, que passariam da manipulagdo de alguns textos para grandes bases de dados em
linguagem natural.

As técnicas conexionistas tém sido aplicadas no desenvolvimento de sistemas
para a recupera¢do de informagdes de base de dados com grande volume de textos
([ROSE91]). Pelas caracteristicas dos problemas de Recuperacdo de Informacdo, as
técnicas conexionistas mostram-se muito atraentes.

1.3 Sistema para anailise de BDLN

Neste trabalho, ¢ apresentado o sistema, chamado de Jargio, que auxilia os
usuarios nas atividades de analise de base de dados em linguagem natural. A
denominag@o esta relacionada ao principal aspecto do sistema, que ¢ tirar proveito das
restrigdes do contexto imposta pelas especializagdes. Assim, o nivel de especificacio do
contexto € dependente do conhecimento que o usuario dispde do contetido das BDLN.

Um dos principais objetivos no desenvolvimento dos sistemas que operam sobre
BDLN consiste da obtengdo das informacgdes contidas nos textos. Neste contexto, o
nivel de especificagdo da informagdo desejada pode ser considerado uma medida
nebulosa, podendo variar de informagdes gerais a informagdes altamente especifica. O



nivel de especificagdo da informagio desejada esta diretamente relacionada com o grau
de informacfo sintdtica e semintica associado ao analisador utilizado, Assim, caso
deseja-se uma especificagio detathada da informag&o contida nos textos, pode-se utilizar
0s conceitos presentes em sistemas sintaticos e semdnticos apresentados na secio
anterior. Evidentemente, o custo computacional é extremamente alto. As solugdes
adotadas consistem em criar sistemas com analisadores sintaticos em que a analise é
parcial, e leva-se também em consideragfio, as informagdes conceituais e seménticas
([JACO93)).

No sistema Jargdo, a analise sintatica € feita através da gramética nebulosa. A
gramatica € criada pelo usuario de acordo com o seu conhecimento da BDLN ou com o
grau de especificagio do conhecimento a ser obtido da BDLN. Quanto mais simples for
a gramatica nebulosa especificada, mais redundante e parcial sera a analise sintatica. A
medida em que a complexidade da gramatica cresce, a redundéncia e a parcialidade da
analise diminuem.

Na descrigio, nas se¢des anteriores, das abordagens conexionista e cognitivista,
mostrou-se que algumas delas tém sido aplicadas em ferramentas para operar sobre
textos e recentemente tém sido expandidas para operar com BDLN, produzindo bons
resultados. Naturalmente, alguns aspectos presentes nesses sistemas sdo relevantes,
outros ndo. A tendéncia verificada na literatura tem sido o desenvolvimento de
ferramentas que incorporem conceitos correspondentes aos aspectos positivos presentes
nessas abordagens.

O sistema Jargdo utiliza conceitos provenientes das abordagens conexionistas e
cognitivistas, portanto consiste em uma abordagem hibrida. A topologia do modelo de
rede neural utilizado ¢ definida de acordo com a gramatica nebulosa especificada € com
o conteido da BDLN. As redes neurais podem acoplar-se em varios niveis hierarquicos,
onde cada nivel corresponde aos diversos niveis de hierarquia do conhecimento:
sentencas, paragrafos e textos. Portanto, esta abordagem difere tanto das abordagens
conexionistas quanto cognitivistas, que sdo fundamentadas nas nogdes da gramatica
classica, e também na forma em que ¢ definida e gerada a topologia da rede.

Os sistemas conexionistas e os sistemas estatisticos sdo caracterizados por
possuirem mecanismos eficientes de aprendizado. No sistema Jargio serdo incorporados
dois mecanismos de aprendizado, um através do modelo conexionista utilizado, e outro
denominado de aprendizado "por ouvir dizer", que consiste das informacdes fornecidas
pelo usudrio na interagdo com o sistema.

A freqiiéncia de um conceito na BDLN é uma informagdo importante nos
modelos estatisticos. No modelo conexionista utilizado a freqiiéncia determina os pesos

das conexOes entre os neurdnios, e ¢ também utilizada no processo de selecio dos



modulos das redes. A freqiiéncia de uma informacio é utilizada como uma medida
quantitativa do contetdo da BDLN.

Os aspectos teoricos utilizados neste trabalho sio apresentados no capitulo 2.
Inicialmente descreve-se os conceitos basicos da Teoria Formal da Linguagem e da
Linguagem Nebulosa que sdo utilizados nas definigdes e discussdes de algumas das
novas propostas apresentadas para conceituar uma Linguagem Nebulosa. A teoria
conceitual que € apresentada permite a representagio hierarquica do conhecimento. Em
seguida, apresenta-se um modelo de processamento de neurénios que permite o
processamento simbolico e numérico, fundamentados nas nogdes de transmissores,
receptores e controladores (T~R>>C). Utilizando este modelo de neurdnio e os
conceitos de linguagem nebulosa apresentados descreve-se a estrutura € a geragio da
Rede Neural Evolutiva (RNE). As redes neurais serdo utilizadas no Jargio para codificar
o conhecimento conceitual hierarquico contido no conjunto de treinamento de acordo
com uma linguagem nebulosa.

No capitulo 3 apresenta-se a descri¢do do sistema Jargdo de acordo com os
conceitos apresentados no capitulo 2. Apresenta-se a estrutura € os passos para a
geragdo das Redes Neurais Evolutivas hierarquicamente organizadas: rede de conceitos
primitivos; rede de conceitos complexos; e rede de teorias. Em seguida, sio apresentadas
as formas de analise das RNE de acordo com os seguintes tipos de conhecimento;
especifico ou conceitual. Apds a andlise, o conhecimento produzido corresponde 2a
sintese da base de dados em linguagem natural analisada.

A descrigio dos vérios moddulos que compdem o sistema e os aspectos
relacionados com a implementagdo computacional s3o apresentadas no capitulo 4.

No capitulo 5 abordam-se as aplicagbes desenvolvidas utilizando-se o sistema
Jargdo como ferramenta. As aplicagOes apresentadas s3o caracterizadas por terem uma
BDLN com grande quantidade de textos. Apresenta-se, em linhas gerais, uma
metodologia para aquisicio de conhecimento em BDLN utilizando-se o Jargio, € a
seguir, apresenta-se a descrigdo das aplicacdes desenvolvidas nas areas de Recuperagio
de Informagado e Filtragem de Informag3o.

Finalmente, no capitulo 6 séo apresentadas as conclusdes.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Introducgio

Muitos dos conceitos utilizados neste trabalho sdo provenientes do estudo da
linguagem. Deve-se destacar que devido a: sua grande complexidade, existéncia de
varias abordagens no seu estudo e sua multidisciplinaridade, os conceitos associados a
linguagem, ainda hoje, provocam muitas discussdes. Em virtude destes fatos, pode-se
encontrar varias definicdes de linguagem. A defini¢io aqui adotada é a dada por
Chomsky ([CHOMS7]): "Doravante considerarei uma linguagem como um conjunto
(finito ou infinito) de sentengas, cada uma finita em comprimento e construida a partir de
um conjunto finito de elementos”.

A lingiiistica ¢ o campo da ciéncia responsavel pelo estudo da lingua(gem). Na
década de 50, a partir dos trabalhos de Chomsky, as pesquisas em lingiistica tomaram
um novo rumo e ganharam mais forga. Com o surgimento dos computadores e fazendo
uso do desenvolvimento dos conhecimentos relacionados com a linguagem, tem-se
desenvolvido a area da lingiiistica computacional, e dentro dela, a de processamento da
linguagem natural (PLN).

A lingtiistica computacional conecta a lingiiistica a Inteligéncia Artificial, com
influéncia da psicologia e da filosofia. Uma das principais ferramentas da lingiiistica
computacional tem sido a teoria formal da linguagem.

2.2 Teoria Formal da Linguagem

O trabalho inicial da sistematizagdo e do estudo matematico da linguagem foi
feito por Chomsky ([CHOMS7]), que definiu a linguagem formalmente como um
conjunto de cadeias de caracteres composto por simboios de um dado vocabulario, que
sdo combinados de acordo com regras gramaticais. O conjunto de cadeias de caracteres
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corresponde ac conjunto de todas as sentengas possiveis, ¢ que podem ser finitas ou
infinitas. O vocabulario de simbolos corresponde a um alfabeto finito de simbolos ou de
palavras.
Portanto, de acordo com Chomsky ([CHOM®65]), para formalizar uma linguagem
€ necessario definir:
- as palavras do vocabulario, também conhecidas por simbolos terminais,
cujo conjunto € denotado por V.
- As categorias sintaticas das quais as cadeias de palavras sio derivadas.
Estas categorias sdo chamadas de variaveis e seu conjunto ¢ denotado pelo simbolo VN
- As relacBes existente entre cadeias particulares de simbolos ndo
terminais. As relacdes sdo chamada de produgdes e seu conjunto denotado por P. Sejam
as cadeias compostas por simbolos terminais e variaveis representadas por letras gregas
minasculas (o, B,...). Seja:
V=VruVpn,
V¥ o conjunto de todas sentengas compostas por simbolos de V, e
VT =V". (¢}, onde & representa a cadeia vazia.
As produgdes sdo da forma o — f, onde « € formada por simbolos em V* e f em V.
- O simbolo inicial S, que causa a geragdo de todas as possiveis sentencas
de acordo com as produgdes especificadas em P.
Desta forma, pode-se especificar uma linguagem através de uma gramatica G que
¢ denotada formalmente por (Vyy, VT, P, S). A linguagem reconhecida por G ¢ denotada
por L{(G).

2.2.1 Tipos de Linguagens

As graméticas definidas de acordo com a teoria formal da linguagem podem
gerar 4 tipos de linguagens que sio descritas a seguir:

Tipo 0. Linguagem Recursivamente Enumerivel. As gramaticas que
geram as linguagens deste tipo ndo requerem restrigdes quanto a forma das produgdes,
sendo, portanto, a mais geral.

Tipo 1: Linguagem Sensivel ao Contexto. As gramaticas que geram as
linguagens deste tipo requerem produgdes da forma aAB—ayp, onde o e B sio cadeias
arbitrarias, incluindo a cadeia vazia, A é um simbolo ndo-terminal nio-vazio (VN), ev é
uma cadeia ndo-vazia sobre V* As restrigdes das producdes fazem com que o lado
direito das regras tenham o mesmo nimero ou mais simbolos que o lado esquerdo.
Informaimente, dizemos que "A pode ser substituido por ¥ no contexto a, B".

Tipo 2: Linguagem Livre de Contexto. As gramiticas que geram as

linguagens deste tipo requerem produgdes que tenham um tmico simbolo terminal &
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esquerda da regra. Livre de Contexto significa que cada palavra na linguagem ocorre em
concordancia com as regras que ndo sio dependentes do contexto em que as palavras
sdo usadas.

Tipo 3: Linguagem Regular. As gramaticas que geram as linguagens deste
tipo requerem produgdes da forma A ~» aB ou A — o, onde, A e B sfo variaveis e o é
um simbolo terminal ou vazio.

As definicdes das gramaticas seguem de uma gramatica mais geral (tipo 0) para
uma mais restrita (tipo 3). Para cada tipo de linguagem existe um autémato
correspondente que pode processar a linguagem.

A teoria formal da linguagem tem dado sustentacio para o desenvolvimento das
linguagens de computagio. Para o processamento da linguagem natural (PLN), os tipos
definidos por Chomsky tém sido fundamentalmente utilizados na parte de anilise
sintatica de frases. Para analise semantica os resultados ndo t8m sido satisfatérios.

2.2.2 Derivacao de Cadeias

As regras de produgdo sdo aplicadas sobre as cadeias de uma linguagem formal e
este processo € denominado de derivagdo. A derivagio da cadeia YRS a partir de uma
cadeia da linguagem yod pela aplicagdo da regra o — P € denotada por:

d(o,B) = yad = B3
Sejam oy, &2, ..., oy, B cadeias em V™, as seguintes produgdes:
o] > 02, Uy —> 3 ..., Oy — P

¢ uma cadeia da linguagem yo)d. Podemos afirmar que existe um seqiéncia de
derivagdes

d(oup,B)=you 8 = yad .. Yo = YBS.

O processo de derivagdo envolve o seguintes passos:

1) casamento de padrdes: ocorre quando o lado esquerdo de uma regra
de produgdo € idéntica ao simbolo da cadeia processada.

2) Processo de reescrita: o simbolo do casamento de padrdes ¢
substituido na cadeia processada pelo simbolo do lado direito da regra de producio.

3) Aceitagdo: o grau de aceitagio de uma seqiiéncia de derivagbes €
calculado de acordo com o casamento de padrdes em cada derivagdo. Assim, o valor da
aceitagdo € 1 se casamento de padrdes ocorre e 0 ¢aso contrario.

Uma linguagem formal [(G) é definida como um subconjunto de cadeias de
simbolos gerados de acordo com as especificacdes feitas numa gramatica G. Uma cadeia
o gerada por G e pertencente 2 L(G) é chamada de formula bem formada de 1(G), se
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todos os elementos de « pertencem a V1. Em outras palavras, a cadeia o aceita pela
linguagem 1.(G), suportada por G, tem apenas elementos pertencentes a VT, e é obtida
por derivages a partir de S. Reescrevendo, temos:

d(S,0)=S >«

onde: S € um simbolo inicial de G;
o € composta por simbolos de V.
=> representa as derivagdes provocadas pela aplicagio de producdes de

Portanto, a linguagem gerada por uma gramatica G ¢ dada por;
L(G) = {t| o € composta somente por simbolos terminais ¢ cadeias derivadas a partir de
S (simbolo inicial)}.
O valor de aceitagiio de todas as cadeias o < L(G) ¢ igual a 1. O valor de
aceitagdo associado as cadeias que ndo pertence a linguagem ¢€ 0.

2.3 Teoria Formal Nebulosa da Linguagem

2.3.1 Gramatica Nebulosa

A gramatica nebulosa ((MIZU73 et all]) é uma generalizagio da gramética
formal, onde temos associado a cada producio, o valor de aplicagdo da produgio.
Portanto, uma gramatica nebulosa é definida por:

Gﬂ = (VN’VT: Pa Ss f)

onde:
(i) VN € o vocabulario dos simbolos niio-terminais;
(ii) VT € o vocabulario dos simbolos terminais;
(iii) S representa subconjunto de simbolos iniciais em VN
(iv) P € um conjunto finito de producgdes da forma:

o= Bluy)
Seja V = V1 U VN, V™ o conjunto de todas sentengas compostas dos simbolos
deV,e VF=v*. {€}, onde € representa a cadeia vazia. Nas producdes, o € formada
por simbolos em V™ ¢ em V*. A cada produgdo € associado um rétulo 7. O conjunto

dos rotulos € denotado por I Assim, o grau de aplicag¢do associado a produgdo 7 ¢
denotado por ;.
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(v) 1 € uma fungio de pertinéncia de
I —0,1]

que representa o grau de aplicagio p; associado a regras produgéio com o rétuloi e L.

2.3.2 Derivacio na Linguagem Nebulosa

O processo de derivagio € uma das formas de descrever a geragio das sentencas
de uma linguagem nebulosa (L(Gy)) de acordo com uma gramaética nebulosa (Gp). A
derivagio em linguagens nebulosas ([MIZU73 et all]) ¢ feita da seguinte forma: seja r
uma produgao sj —» Sj(;,zr) emP, e o e B cadeias em V*, entdo:

d(s;, s}') = osi3 —“r——«~>as}-£3

e OLSjB € dita ser derivada diretamente de os;B com grau i, pela produgio r.

Sejam oLy, o, ..., oy cadeias em V¥ e

ao—E o, a—H2 e w2 o

produgdes ri, 1, ..., Iy, Dada uma cadeia uagv, ao serem aplicadas as produgdes,

ocorre uma sequéncia de derivagdes:

Il Iz ris Tm
d{ag, oLy) = uaev B s uonv —H2 5 ooy —H > uotm - v —E s gty

que € denominada de cadeia de derivagao nebulosa com comprimento m de o para oy,
através das regras de produgdes nebulosas ry... rpy.

O processo de derivagdo na gramatica nebulosa mostrado acima € mais complexo
que o da gramatica classica (se¢do 2.2.2), porque na gramatica nebulosa é especificada
para cada regra, o grau de aplicagdo w. Entretanto, outros aspectos relacionados a
derivagio nebulosa podem ser destacados. Assim, dado: uma regra nebulosa s; — Sj(u,-);
o a cadeia corrente processada;, e s uma subcadeia de o. O processo de derivacio
envolve 0s seguintes passos:

a) casamento de padrdes: ocorre quando a cadeia s; do lado esquerdo da
regra de produgdo acopla-se com a subcadeia s da cadeia processada. O acoplamento
te(si,sk) € medido em (V W, onde N é o comprimento da menor cadeia, tal que:

te: (VN = [0,1]
Desta forma, o acoplamento entre as cadeias pode ser parcial, sendo o valor
associado ao acoplamento dado por:

He: (sj.8K) —> 1; se a cadeia s; tende a ser igual a s);
Ue: (si.85) — 0; caso contrario.
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Pode-se ainda ser definido um limiar (8), sendo o acoplamento aceito quando
atingir um valor acima do limiar:

He: (VON = [0,1] e ue(sis) > 8, €6 <[0,1];

b) processo de reescrita: a subcadeia sk da cadeia processada ¢
substituida na cadeia processada pela cadeia (sJ-) do lado direito da regra de producio
nebulosa;

¢) grau de aceitagio: o grau de aceitacio (ud) produzido pela derivacio
d(si,sk) € calculado em fungdo do casamento de padrdes da derivagdo (uc(s;,sy)) e do
grau associado a regra de produgdo (). Portanto,

R (si,Sk) = (uc(sisk) A 1y )
onde: A € um operador nebuloso correspondente a uma norma triangular
(denominada de norma-t). A definicio de norma-t é encontrada em [ZIME91].

As cadeias geradas por uma gramatica nebulosa Gy correspondem a uma
linguagem nebulosa 1.(Gp) ¢ s@o construidas por uma cadeia de derivagdo iniciada por
um simbolo sy € S, e que proporcione a cadeia st € L{Gp) somente simbolos
pertencentes a Vr,

d(sg,st) = aspP mﬁ——mcsl{} ... ospP —-—p“;wt

¢ o grau de aceitagdo final ¢ feito a partir do calculo de cada uma das derivacdes
parciais:

Kd(s0, si) = (Me(s0.5K) A Hr2 ); /* Regra 2

Bd(81. 8k) = (He(S1.5k) A Hpg X; /* Regra 4

HdGn 5K = (Ue(Sn.SK) A lpy ). /*Regra 1
Assim, o valor da aceitagdo final é calculado pela agrega¢do dos vaiores obtidos das
derivagdes parciais:

Hd(s0, 8t} = 1g(s0,5k) v Hd(s1,5K) V.-V g(8p,Sk)
1

Hd(s0 st) = Y (1d(si.sk)) € pd(sp, sp) € [0,1]
i=

que corresponde ao maximo (v) valor do grau de aceitagio das » derivagdes.

Portanto, cada uma das cadeias s; geradas de acordo com Gy tem um valor de
aceitagdo associado (ug(sp.sy)), que corresponde a pertinéncia de 8¢ em L(Gp). O valor
de pertinéncia corresponde 4 medida de quanto apropriada é a cadeia na linguagem.
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2.3.3 Ambigiiidade na Linguagem Nebulosa

As linguagens nebulosas exibem propriedades distintas das existentes na
linguagem formal classica. Isto porque, dado uma cadeia s; € V*, podem existir muitas
regras em P coma parte esquerda sy € v*, tal que o casamento de padrdes ocorra
(uc(spsg) > 0). Isto significa que muitas seqiiéncias de derivagdes podem existir,
permitindo a reescrita de s; em diferentes 5; € v*

Conseqiientemente, para a geracio das cadeias de L(Gy), de acordo com a
gramatica nebulosa Gy, e composta por simbolos de VT, pode-se requerer um nimero
maior de cadeias de derivagdes que as da linguagem formal classica. Como a
ambigiiidade na geracio das cadeias de L(Gy) est relacionada 4 quantidade de cadeias
de derivagbes iniciadas por algum sg € S e que proporcione & sy € L(Gy) somente
simbolos pertencentes a VT, pode-se afirmar que as linguagens geradas por gramaticas
nebulosas s@o0 naturalmente ambiguas. Para reduzir a quantidade de cadeias de
derivagdes e conseqiientemente a ambigiidade, algumas medidas especiais podem ser
tomadas. A forma comumente adotada tem sido a utilizagio do limiar de aceitacgio
(IMIZU73 et all]). Nela, as derivag3es sdo permitidas somente quando o grau de
ativagdo resultante estd acima do limiar. Como conseqiiéncia, as cadeias de derivagdo
sdo geradas com o grau de aceitagdo acima do limiar.

Em ([ROCH9S et alli]) uma outra forma para tratar a ambigiiidade é apresentada.
Nesta abordagem leva-se também em consideragdo a quantidade das cadeias no processo
de derivagdo. Assim, na ativagdo da regra asif — aSjﬁ para reescrita de s; em §; no
processo de derivacio d(s,,...sj, §j,...,5t) da cadeia s; e L(Gy), é também considerada a
quantidade disponivel de A(sp), A(s) de sj, s; € V*. Entretanto, ao ser adotada esta
estratégia deve-se obedecer, ao menos, restrigdes sobre os seguintes aspectos:

a} o numero total A(s;) de copias disponiveis de s; € v* pelo menos uma
copia de uma cadeia contendo s; € V™ deve estar disponivel para disparar cada possivel
cadeia de derivacio d(si,sj'), suportada por regras de reescrita do tipo osyf —~>ot5jB
e tendo pe{si,s5k) >0;

b) o nimero total A(sy) de copias de s V*: a0 menos uma copia da
cadeia os 3 tem que estar disponivel para permitir que a regra asy — as;B seja usada,
ocorrendo evidentemente, po(s;,sK) > 0;

¢) o namero atual a(asiB) de copias ativadas da sentenga asiB para ser
processada: a0 menos uma cépia da cadeia os;f tem que ser selecionada para ser
reescrita.

Essas restrigdes implicam que ndo somente a qualidade do simbolo ¢ levada em
consideragdo no processamento nebuloso da linguagem, mas também a quantidade deve

representar um importante papel na determinacgdo da cadeia a ser utilizada no processo

16



de reescrita de uma sentenca nebulosa. Esta abordagem contrasta com a abordagem
classica que nio leva em consideragio a quantidade no processo de copia.

d) O nimero limite de elementos de VT nas cadeias s, ¢ L(Gp): o limite
do comprimento (T(sy)) das cadeias s; € L(G,) pode ser especificado, reduzindo desta
forma, o numero de cadeias de derivagdes produzidas. Em outras palavras temos:

T(sy) (1

onde, a especificagdo do valor / corresponde a um dos parametros que determinam o
grau de ambiguidade (g(1.(Gp))) da L(Gyy).

e) O nimero de elementos em VT:o0 nimero de producio do tipo
sk > s, ondesg € Vies e VT. A restricdo dos simbolos terminais é para evitar a
explosdao combinatoria causada por dicionarios complexos.

f) A prioridade de acoplamento: quando ndo existe quantidade suficiente
de copias disponiveis de §; & A para disparar todas as derivagdes d(s;, 5;), entdo a
prioridade deve ser dada aquelas regras asyp wasj'B que exibem maior valor de
He(si, k). Outro aspecto a ser considerado é que a prioridade deve ser dada aquelas
regras suportadas por sy € v* que tenham o maior nimero A(sy) de copias disponiveis.

A possibilidade p(d(Si,Sj)) do encadeamento da derivagdo d(sj, §j), quando apenas

uma regra asgB — asiP, He(si, sg) > O possibilita a reescrita de s; em 5 € V¥, ¢
dependente da A(s;), A(sy) e Lc(si,5K), e € dada por:

P(d(si,5))=ARA(si), Alsg), He(si,sK)

I As) x A(sy) x pe(si,sk) — [0,1]

Nas situagdes onde n regras possibilitam a reescrita de spems;, a possibilidade p(d(si,s}'))
¢ dada por:

P(A(sp5))) = max (IACs), Als1), plsi, 31)). regra 1

JUAGS), A(s2), oS3, 52)), regra 2:

JAGS), Alsp), elsi, sp))  regran:

Ad(s.5)) = max (7 (AG) , AG,), £,(5,5,)))

A quantidade a(asiB) de copias 5 € V* produzidas (ativadas) por s; € v* pode
ser assumida dependente do numero de copias correntes (a(asif)), do numero de
derivacdes (d(sg,sj‘)) disparadas e da possibilidade de cada uma dessas cadeias de
derivagdes serem utilizadas por s; € V™. A quantidade de cOpias produzidas ¢ limitada
de acordo com um valor maximo Ay, Este valor é especificado de acordo com o
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contexto e visa limitar o niimero de copias produzidas. Assim, utiliza-se este valor para
normalizar o valor de copias da cadeia corrente (a(csiB)). Desta forma, o valor
normalizado do nimero corrente de cépias ¢ dado por:

a{as, f) / Ame sea(osff) < Ama

1 €aso contrario

a(as f) = {

onde o simbolo / corresponde a operacio de divisdo. Portanto o namero copias (a(as;B))
produzidas para uma unica derivagio ¢ dado por:

a(asif) = (8 (a(asiB), p(d(s;5) ) )* Amax)

onde & € um operador nebuloso correspondente a uma co-norma (denominada de norma-
s). As defini¢des de norma-s e norma-t sdo apresentadas em [ZIME91]. O simbolo *
corresponde ao operador produto.

Nas situagdes onde existam n derivagdes temos:

a(asif) = max (( & (2 (asiB), p(d(s;, 51) ) * Amax):
(6 (a(as1B), p(d(s], 52) ) * Amax),

(& (& (osnB), P(d(sn, ) * Amax))
aasf) = (max (3 (a(asf), Ad(s,s))) * Am))

2.3.4 Tipos de Linguagens Nebulosas

A adogdo de restricdes no controle da ambigiidade das linguagem nebulosas
mostradas na segdo anterior permite a especificacio de dois tipos de linguagem:

-a) a Linguagem Nebulosa Simples (LNS): ¢ especificada adotando as
restrigdes d) e e); e,

b) a Linguagem Nebulosa Complexa (LNC): ¢ especificada adotando as
restricGes a) e f).

Na segdo anterior introduziu-se a quantidade das cadeias no processo de
derivagio. Assim, as quantidades disponiveis de A(sy), A(sg) de S;, Sk € v* sio
utilizadas na ativagio da regra s —> aSjﬁ para reescrita de s; em $j no processo de
derivacdo d(sg,...s;, 5j,....5) da cadeia sy « L(Gy). Para cada cadeia s; e L(Gp) calcula-
se o valor de ativacdo total 1d(sg.st). De acordo com o valor de ativacio total Hd(s0,8¢)
obtido, as seguintes regras de adaptagio sio aplicadas:

a) recompensa: o incremento da quantidade das cadeias utilizadas nas
derivagdes (A(s;), A(si)) quando d(sy,...s;, S.--.,5t) sucede em gerar s¢ € Uq(sg.8¢) — 1
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b) puni¢do: o decremento da quantidade das cadeias utilizadas nas
derivagdes (A(sp),A(sy)) quando d(sg,...s;, Sj,...,st) sucede em gerar 8¢ € ud(sg,s;) — 0.5;
¢) reconsideragio: o decremento do casamento das cadeias (Helsi.5K))
utilizadas na derivagdes quando d(s,,...s;, 8j,...,5t) sucede em gerar s¢ e pd(sg,st) < 0.5;
d) reforgo: o incremento do casamento entre as cadeias (e(si,sK))
utilizadas na derivagdes quando d(sg,...s;, 8j,---5t) sucede em gerar s € ud(sg,sy) > 0.5.
Desta forma, as regras acima permitem a implementagio do aprendizado
quantitativo (a, b) e qualitativo (¢, d), e também podem ser usadas para reduzir a
ambigiiidade de uma linguagem nebulosa. Isto porque, a reconsideragio e o reforgo
implicam na mudanca da estrutura dos simbolos, ¢ por outro lado, a punicio e a
recompensa estdo associadas as mudangas no niimero disponivel de copias dos simbolos.
Como conseqiiéncia, o aprendizado mostrado acima modifica a possibilidade
p(d(so,...,sj',st)) da ocorréncia da cadeia de derivacio d(sp,....sj,8¢). O valor de limite 0.5
utilizado nas regras esta relacionado ao conceito da Teoria Nebulosa, onde 0.5 esta
relacionado ao mais alto grau de incerteza.

2.3.5 Definiciio das Derivacdes como Grafo

Uma outra forma para descrever as derivagdes em uma gramatica ¢ a estrutura
denominada arvore de derivagdo. A forma utilizada para descrever as derivagdes neste
trabalho € uma estrutura denominada mddulo. Assim, modulo ¢ um grafo nebuloso
(IKAUF75]) que especifica as derivagbes segundo uma gramatica nebulosa (Gp). A
diferenca fundamental entre arvore de derivagdo e um mddulo consiste do fato de que os
modulos s3o gerados segundo uma abordagem de baixo para cima, enquanto na outra, a
geracio ¢ feita de cima para baixo (Figura 2.1). E importante destacar que nas formas de
visualizar as derivages citadas acima, a topologia do grafo é criada de acordo com a
gramatica definida.

Um modulo € estruturado em trés niveis: entrada, associativo e saida. No nivel de
entrada estdo os nodos associados aos simbolos terminais. Neste nivel, existe um ou mais
nodos 4 esquerda, associados ao termo-chave ou germe, que caracterizam o modulo. No
nivel associativo estdo os nodos representando as regras aplicadas, e no nivel de saida
estdo os nodos representando as interpretagdes (Figura 2.1 (B)). A geracio de um
médulo € feita na seguinte seqtiéncia: nivel entrada, nivel associativo e nivel de saida.

Em virtude dos modulos serem criados a partir do nivel de entrada, a
especificacdo da gramatica nebulosa apresenta alguns aspectos especificos. O primeiro
aspecto consiste da necessidade da definicdo dos simbolos iniciais que podem ser
elementos do dicionario dos simbolos terminais (VT) ou o tamanho de um cadeia
contendo simbolos terminais (V). A codificagdo na sintaxe ¢ feita através de producdes
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na forma V — vC, onde o V é um simbolo pertencente a S (conjunto de simbolos
iniciais), sendo entretanto considerado o simbolo inicial na geragdo do modulo o simbolo
terminal v. Em outras palavras, as produgdes dos simbolos de S relacionam os simbolos
terminais (V1) considerados como termo inicial. Na outra forma, o conjunto dos
simbolos iniciais contém somente simbolos do conjunto de simbolos terminais e as
produgdes sio da forma v — vC. As outras regras' sdo codificadas para expressar as
outras relagdes sintaticas existentes. Essas outras regras sio ativadas a partir da
verificagdo da presenca de um simbolo inicial.

O inicio da geragdo de um modulo ocorre quando o simbolo inicial é detectado
na sentenga analisada. Assim, € criado o(s) nodo(s) mais a esquerda do grafo que ¢
associado ao simbolo inicial. A presenga do simbolo inicial permite que sejam disparadas
as regras de produgdes que determinam os outros simbolos a serem reconhecidos no
modulo.  Evidentemente, os simbolos reconhecidos podem disparar regras, o
encadeamento dos outros simbolos da sentenca. Os encadeamentos sio representados
por nodos intermedidrios que conectam os simbolos utilizados nas regras. Os nodos de
mais alto nivel sdo os de saida e especificam as varias interpretacdes existentes. Neste
contexto, as regras sintaticas sdo disparadas quando a parte da direita da regra acopla-se
a cadeia analisada (Figura 2.1 (B)).

A seguir, € mostrada a geragdo dos modulos de acordo com duas especificacdes
gramaticais: gramatica simples e gramatica complexa.

2.3.5.1 Médulos de uma Gramatica Nebulosa Simples

As restrigdes de uma gramatica nebulosa simples consiste do namero limite de
elementos de VT nas cadeias analisadas e do nimero de simbolos no dicionario VT.

Neste tipo de gramatica, o nimero de simbolos em um simbolos inicial pode ser
linico ou composto (germe). O tamanho da cadeia e os simbolos iniciais sio previamente
definido. Assim, na analise de uma sentenga é verificada a presenca de algum simbolo
inicial. Cria(m)-se o(s) nodo(s) mais a esquerda do grafo que € associado ao simbolo
inicial. A presenga do simbolo inicial permite que sejam disparadas regras de produgdes
que determinam os outros simbolos que sdo reconhecidos no médulo. Desta forma, os
simbolos que sfo reconhecidos podem ter regras associadas e, conseqlentemente,
podem ter outros simbolos associados.

Cada regra ativada ¢ representada no médulo por um nodo e pelos arcos que
agregam os simbolos que possibilitaram a ativagio da mesma. Os nodos sio criados na
medida que existam regras ativadas pelos simbolos existentes ou até que o numero limite
de simbolos encadeados seja alcancado. Os nodos de saida sio criados para cada uma
das interpretagdes existentes.
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Dada uma gramatica regular, onde Vp ={v,c}, VN={V,C},8={V} e
P={V = vC, C-»cC, C - c}. As sentengas produzidas por esta gramatica sio da
forma ve, vee, veee, assim, generalizando, temos v{c}i. A geracdo do mddulo na analise
dessas sentengas € feita da seguinte forma: a ocorréncia do simbolo v (associado ao
simbolo inicial V) da inicio 4 geraciio do modulo e provoca a reescrita de vC, que
determina a ativagdo das regras associadas a C, e em seguida, provoca a verificagio da
existéncia de uma ou mais ocorréncias de ¢. Um modulo gerado segundo esta gramatica
para a analise da sentenga vceee € mostrada abaixo.

Y©  VE€C VEeL vceee
Saida

e Associativa
v c eC

] Entrada
Bl ks E [ C Cc

Figura 2.1: Arvore de derivagio (A) e o correspondente Modulo (B).

No exemplo acima, se fosse estabelecido o nimero limite de quatro elementos na
cadeia 0 modulo acima conteria somente trés interpretagdes. A interpretacdo veeee ndo
seria uma interpreta¢io valida por conter cinco elementos.

Uma sintaxe semelhante ao exemplo acima para a geragio do moédulo e o
reconhecimento de uma frase do tipo "Jodo comeu o bolo" ¢ mostrada a seguir:

V — comeu C C - Jodo C C — Jodo
C —-o0C C —o0 C ~-»>boloC
C -»> bolo.

Na sintaxe acima, o simbolo inicial é o verbo "comeu", que da inicio & criagdo do
modulo e a verificagdo de um ou mais complementos na frase. Os complementos sdo
verificados na frase de acordo com as regras sintaticas acima. Assim, sdo criados no
modulo todas as interpretagdes mostradas a seguir e que sdo compreendidas como as
interpretagdes da frase segundo a sintaxe definida.

comeu Jodo comeu o comeu bolo
comeu JoHo o comeu Jodo bolo comeu o bolo
comeu Jodo o bolo
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As interpretacdes nebulosas de uma frase sdo caracterizadas por nio
necessitarem conter todas as palavras das frases. Por esse motivo, a combinagio
"comeu Jodo", que € reconhecida pela aplicagdo das regras V —» comeu C e C - Jodio
¢ considerada uma interpretagio possivel. Algumas interpretagdes, tais como, "comeu
Jo#o bolo" e "comeu bolo Jodo" sdo sintaticamente corretas, sendo porém redundantes
por conterem os mesmos simbolos.

As duas sintaxes definidas acima sdo codificadas tendo um simbolo inicial e um
ou mais complementos. Como temos uma unica classe sintatica (C) nas produgdes
assocladas aos complementos, as derivagdes consistem, na verdade, das combinagdes
dos complementos. Portanto, na geragio dos médulos utilizando este tipo de sintaxe as
derivagbes sdo combinatorias.

2.3.5.2 Médulos de uma Gramatica Complexa

Uma outra anilise da mesma frase "Jo3o comeu o bolo", porém utilizando regras
sintaticas bem mais complexas, ¢ apresentada abaixo. A geragio do modulo da frase
acima, segundo a sintaxe, ¢ feita da seguinte forma: a ocorréncia do simbolo "Comeu" da
icio a geragdo do modulo e provoca a verificagio da existéncia de regras associadas
aos simbolos da cadeia SUJICOM, a verificagio da presenga do simbolo "Jodo" é
reconhecida por uma regra associada a cadeia SUJ, a verificagiio da presenga do simbolo
"0" € reconhecida por uma regra associada a cadeia COM, condicionando a existéncia de
um simbolo associado a cadeia ARTOBJ; e finalmente, a presenca dos simbolos "o" e
"bolo" € feita pela regra associada & ART e OBJ, respectivamente. O modulo gerado é

apresentado abaixo.

Produgdes:
V > Comeu SUICOM | Saida
SUT - Jodio coM ARTORJ
COM —» ARTOBRIJ ComeuSUJCOM Associativa
ART -—» 0 ]
OBI - bolo ]
Comeu  Jodo 0 holo | Entrada

Figura 2.2: Médulo de uma Gramatica Complexa.
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No exemplo acima, o mdédulo criado para a analise da frase tem apenas dois nds
de saida, desta forma, duas interpretagdes. Isto significa que a correta definicio da
sintaxe faz com que exista um numero menor de interpretagBes especificas do contexto.

Os exemplos acima mostram que a complexidade ou a quantidade de
interpretagdes nos modulos é maior quanto mais simples for a sintaxe adotada. Por outro
lado, o moddulo gerado com sintaxe complexa tem um numero reduzido de
interpretagoes.

2.3.6 Defini¢iio Formal do Médulo

Assim, um médulo gerado segundo uma gramatica Gy € composto de um

conjunto finito de nds conectados que satisfagam as seguintes condigdes:

a) o grafo gerado possui trés niveis: entrada, associativa e saida;

b) ha um nodo correspondendo ao simbolo inicial ou nodos (germe) mais
a esquerda na camada de entrada que inicia o processo de criacio do médulo:

¢) para cada né da camada de entrada e associativa do grafo ha um rétulo
que ¢ um simbolo em V ( VNUVT). Os simbolos de VT sdo associados aos nés da
camada de entrada. Os simbolos de Vi so associados aos nés da camada associativa;

d) na camada de saida sdo criados tantos nodos de saida quanto forem as
interpretagdes existentes no modulo.

2.4 Raciocinio Através de Conceitos

Segundo Patricia Churchland, a linguagem ajuda a categorizar o mundo e a
reduzir a complexidade da estrutura conceitual para uma escala possivel de ser
trabalhada. E muito comum encontrar num dicionario palavras que sdo associadas a
varios conceitos. Assim, a um Gnico simbolo podem existir varios conceitos associados.
Esta economia apresentada pela linguagem, em representar varios conceitos em um
unico simbolo, € que torna possivel a construgio de conceitos mais complexos e de
utiliza-los no raciocinio de mais alto nivel ((DAMAS2]).

O uso de conceitos para abstrair modelos da realidade ¢ uma estratégia presente
em nossa cultura que remonta da civilizagio grega ([SOWAS4]), ¢ ¢ suportada por
pesquisas oriundas da psicologia ((ORNS91]). Segundo Sowa ([SOWAS4]), as unidades
elementares, extraidas por circuitos neurais de baixo nivel, sio os "percepts" que sdo
utilizados como informagdo basica na construgio dos conceitos. Assim, a identificagdo
de um objeto € feita pelo reconhecimento de um conjunto estavel de relagdes que sdo
estabelecidas entre os "percepts". Desta forma, os conceitos concretos sio construidos,
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através do aprendizado, como um conjunto de relagdes estaveis entre os "percepts”
encontrados no mundo observado. Conceitos abstratos sio construidos através do
aprendizado e consistem de um conjunto de relagdes estiveis entre conceitos concretos e
primitivos. Os conceitos primitivos sdo definidos como um conjunto de relacdes entre
propriedades elementares suportadas por fatos encontrados no mundo observado. O
nivel hierarquicamente superior ¢ o nivel dos conceitos complexos, que é construido
como relages estaveis entre os conceitos primitivos; e sucessivamente, temos as teorias
que consistem das relagdes estaveis entre conceitos compiexos.
Assim, uma abordagem conceitual pode ser definida da seguinte forma:
a) C um conjunto de conceitos;
b) R o conjunto das possiveis relagdes entre os conceitos;
¢) F um conjunto de fatos sobre o universo U.
Umna teoria ou modelo T abordando U é um subconjunto de relagdes entre esses
conceitos de C e suportado por fatos em F. Assim temos:

T < R(C) < F

onde  significa contido € <= denota "suportado por". Portanto, T é um conjunto de
relagdes R entre os conceitos C que foram aprendidas ou provadas em U. Sendo
também suportada por um conjunto de fatos de F extraidos de U.

A defini¢do de um conceito de nivel hierarquico mais alto é também uma teoria
definida sobre os niveis precedentes. Sendo, portanto, possivel definir os varios niveis
das teorias:

(Ti+1 < Ri+1(Ci+1) < ... (T1 c Ry(Cy) <= F))

onde, Tjy+3 € definida por um conjunto de relagSes Rj+y entre os conceitos Ciyq
suportado por fatos codificados no nivel hierarquico inferior.

Uma base de dados em linguagem natural (BDLN) ¢ considerada como um
conjunto de fatos F sobre o universo do contexto U que se pretende analisar. Nesta
BDLN, as palavras sdo composta de componentes elementares Cy (caracteres ASCIT) e
relacionados de acordo com Ry na composi¢io dos conceitos primitivos Ry(Cy). Os
conceitos primitivos obtidos na BDLN sio selecionados de acordo com o proposito da
analise a ser executada. Portanto, essas palavras sdo consideradas como os simbolos que
especificam 0s conceitos primitivos Ry(Cy) no contexto analisado, suportando uma
teoria local Ty de acordo com os fatos de F.

O proximo nivel hierarquico de conhecimento a ser obtido é o de conceitos
complexos Ry(C3) suportados por F. Isto implica em obter as relagbes Ry entre
conceitos primitivos C3 que correspondem ao nivel conceitual inferior (R1(Cy))
suportados por F. Numa linguagem L, as relagBes possiveis entre as palavras sdo
definidas através de uma gramatica G. Assim, as relagdes Ry correspondem as regras
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gramaticais no nivel de frases. As relagSes Ry sdo definidas previamente e codificam
as relagOes sintaticas entre os conceitos primitivos (R1(Cy)) existentes em F. Portanto,
os conceitos complexos existentes em F sdo aquelas possiveis relagdes de palavras de
acordo com Rj. Os conceitos complexos suportado por F sio chamados de teoria local
Ty sobre U.

NUCLEO

CONE AXONICO

AXONICO

CELULA DE SCHWANN~

BAINHA DE MIELINA DA
CELULA BE SCHWANN

TERMINACOES SINAPTICAS

Figura 2.3 : Estrutura do neurénio.
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Finalmente, € possivel obter uma teoria T3 sobre U suportada por toda a base de
dados F. Neste nivel, utiliza-se os conceitos complexos C3 que consiste do nivel
conceitual hierarquicamente inferior R2(C») e que sdo igualmente suportados em todas as
teorias locais. Assim, R3 € uma gramatica definida para codificar as relagdes entre os
elementos de C3, suportadas por F. O nivel de teoria T3 corresponde ao nivel dos textos
ou dialogos presentes em F.

2.5 Aspectos Conceituais do Conexionismo

O neurdnio é a unidade basica de processamento no cérebro. Sua descri¢io
basica é mostrada na Figura 2.3, e consiste: de ramificagdes denominadas de dendritos,
parte onde s&o recebidas as informagdes; de um corpo celular, parte onde encontra-se o
nucleo e as informagdes sdo agregadas: e do axdnio onde ¢ propagada as informagdes de
saida.

O modelo de neurdnio (Figura 2.4) utilizado em grande parte das arquiteturas
conexionistas segue o modelo de neurdnio definido por McCulloch e Pitts. Ele consiste
de n entradas, sendo que cada entrada i possui um peso wj associado. No nicleo ¢ feita
a agregagdo (somatoria) dos valores de ativagio das entradas x;j ponderadas pelo peso,
sendo entdo subtraido o limiar de ativacdo 6. A saida ¢ obtida aplicando-se uma fungdo f
ao valor resultante das operagdes efetuadas no niicleo.

Figura 2.4: Modelo classico de neurdnio usado em Redes Neurais.

Este modelo classico de neurdnio, devido a sua simplicidade, tem sido utilizado
basicamente como um modelo de processamento numérico. Por outro lado, nas ultimas
décadas as neurociéncias tém produzido novos conhecimentos dos mecanismos do
cerebro, e grande parte deles estdo relacionados com os mecanismos de funcionamento
dos neurdnios. Entretanto, tem sido verificado que muito pouco desses novos
conhecimentos sdo utilizados nas arquiteturas conexionistas. O que frequientemente
ocorre, € uma maior influénecia de uma modelagem matematica nessas arquiteturas,

aumentando sua disposi¢do para o processamento numérico de informagdes.
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2.5.1 O Processamento no Neurdnio

A chegada do potencial de agdo no ax4nio da célula pré-sinaptica provoca o
incremento  da concentragdo intracelular de Calcio (Ca) (Figura 2.5). Como
consequéncia, ¢ ativada a converso de ATP (Adenosina Tri-Fosfato) em ADP
(Adenosina Di-Fosfato), aumentando a quantidade de energia metabdlica. Esta energia é
usada por proteinas contracteis para mover as vesiculas de transmissores através da
membrana celular. O transmissor ¢ uma molécula usada para transmitir mensagens do
potencial de agdo das células pré-sindpticas para as pos-sinapticas.

A vesicula transportada funde-se com a membrana e libera o transmissor (t) no
processo denominado de exocitose. O transmissor difunde-se até a célula pos-sinaptica e
liga-se 2 uma molécula chamada receptor (r). Receptor é uma molécula que tem alta
afinidade com o transmissor t. O acoplamento entre transmissor e receptor ativa algumas
moléculas chamadas de atuadores ou controladores. Assim temos:

thr>>c¢
sendo:

~ a operacdo de acoplamento entre transmissor e receptor;

>> ¢ a operagéo de ativacgio do controlador.

Os atuadores exercem agfio sobre as células pré, pos-sinapticas e também sobre
as células vizinhas. A agio exercida pelo atuador depende da sua estrutura e fungdo,
podendo atuar sobre:

a) canal idnico: o acoplamento t ~ r modifica a permeabilidade pos-
sinaptica e isto promove a modificagdo do potencial da membrana (PM), provocando a
hiperpolarizag&o e despolarizagio;

b) enzimas controlando algumas cadeias metabolicas: o acoplamento t ~ r
muda a quantidade de energia disponivel na membrana. Em geral, esta energia ¢ usada
para modificar o limiar da membrana;

¢) molécula de controle ou reguladora: o acoplamento t * r dispara uma
das seguintes agdes: _

- modula¢do do acoplamentot 1 ;

- especificagdo da leitura do acido desoxirribonucléico (ADN) no
nicleo celular;

- ativagdo da leitura do ADN no nucleo celular;

- especificagio da sintese de proteinas de moléculas definidas.

As intensidades sinapticas produzidas pelo t * r >> ¢ dos diferentes neurdnios
pré-sinapticos sdo agregadas no axdnio do neurbnio pds-sinaptico. Freqiientemente, nos
modelos de neurdnios artificiais esta agregagdo é feita utilizando o operador soma. O
valor da saida no ax6nio € produzido pela aplicagdo de uma funcdo linear g sobre o valor
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agregado das diferentes atividades sinapticas. Este valor produzido atua em seguida na
liberagdo de uma quantidade de transmissor.

Figura 2.5: A sinapse.

2.5.2 Especificacio Formal da Linguagem TR >> C

Seja L. um conjunto de simbolos composto de todas as letras mindsculas e
maisculas, nimeros e os caracteres # e 7.

L={ab,...y,z,AB, . .Z,1,2,..9.#7}

Os transmissores, controladores e receptores sdo cadeias construidas de acordo
com uma gramatica, sendo composta de elementos de L.
Sejam os seguintes subconjuntos de L:

L1= {ab,..L#7)

>

Ly ={m,n,...,z#7},

L3={AB,. . Z#7),

L= {0,1,..9,47}.
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As cadeias dos transmissores T s@o geradas pela gramatica ¢ e sio compostas
por caracteres contidos em 1. com comprimento N.

o1: LIN - T

As cadeias dos receptores R sdo geradas de acordo com uma gramitica ¢ e sio
compostas por caracteres contidos em 1.3 com comprimento O.

$2: 130 R

As cadeias dos controladores C sdo geradas de acordo com uma gramatica ¢3 e
sdi0 compostas pelas subcadeias C. e C}. As subcadeias C; sdo de comprimento P e
compostas pelos caracteres contidos em Ln. As subcadeias Cj sdo de tamanho S e
compostas por caracteres contidos em L5 = Lyu L3 wlg ouL5 =Ly L3. Assim, os
controladores sdo gerados como:

¢3: LoPxLsS S C

A cadeia C; ¢ a subcadeia onde ocorre o acoplamento, ¢ a subcadeia C| ¢ onde
esta especificada a ac¢io do controlador.
O conjunto das cadeias utilizadas para descrever os transmissores, controladores
e receptores € denotada por LF. Onde temos:
LF=TuRuwC

2.5.2.1 Afinidade entre elementos

Os alfabetos associados as classes dos transmissores, receptores e controladores
devem ser especificados de tal forma que possam representar os acoplamentos que
ocorrem entre as classes. Seja um dicionario Lj, cujos elementos s; estdo presentes nas
cadetas associadas a uma classe / que ira ser acoplada a uma outra classe j representada
por cadeias geradas com elementos s; do dicionario Lj. O acoplamento entre elementos
deL; e L;j ocorre em fungdo da afinidade p entre eles.

w Ly X Lj—10,1]

Portanto, a afinidade do elementos; € Lje s;el) ¢ denotada por u(s;s)).
Se u(Si,Sj) > 0.5, entdo sj e 5 sdo chamados simbolos complementares, Na definigdo da
LF na secdo anterior, os simbolos 5) € L3 sdo especificados através de letras maitscula e
sj € Ly« Ly em letras minusculas. A afinidade entre um sj e o seu correspondente

caractere em letra minascula s; €:
uisqs) =1

p(# ou ?,Sj) =
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H(s,#ou ?) =1

Os caracteres # e 7, quando presentes, se acoplam a qualquer outro caractere igual ou
diferente deles.

2.5.2.2 Afinidade entre cadeias

Seja o uma cadeia associada & classe /, composta por elementos de L; eseja B
uma cadeia associada a classe j, composta por elementos de Lj. Os elementos da classe 7
se acoplam aos da classe J.

O = $1,...,Sm B=51,..5q
Se o e [ ndo possuem simbolos complementares, entio nio ocorre o
acoplamento. Se todos os simbolos de o e B s3o complementares, entdo o acoplamento é
dito completo (Figura 2.6.A). Caso contrario, é dito parcial (Figura 2.6.B).
O calculo da afinidade po(a, B) entre as cadeias o e B de comprimento
respectivamente m e n, consiste em agregarmos as afinidades entre os caracteres
complementares sy € & e sy € B. Portanto, o calculo da afinidade é dado por:

wa, )= (i i,u(s:, sr))/ min(m,n)

t=] p=l

a) ACOPLAMENTO COMPLETO b) ACOPLAMENTOQO PARCIAL
abc.,.dec afc.. dec
ECA .. ABC ECA __ABC

¢) ACOPLAMENTO MULTIPLO

qt/bhl....eca | |rst...dec/qt

ECA..RST/qt

Figura 2.6 Concatenagio das cadeias.
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2.5.3 Processamento Quimico

O processo sindptico envolve um encadeamento quimico do tipo
T~R>>C — ACOES

representando:

a) um conjunto T de transmissores: cada elemento t € T, especificado
segundo a LF definida na se¢do 2.5.2, pode ser atribuido em diferentes quantidades aos
terminais do axdnio pré-sindptico;

b) um comjunto R de receptores: cada elemento r € R, especificado
segundo a LF definida na segdo 2.5.2, pode ser atribuido em diferentes quantidades as
celulas pos-sinaptica;

¢) um conjunto C de controladores: cada elemento ¢ € C, especificado
segundo a LF definida na segdo 2.5.2, pode ser ativado pelo acoplamento T e R.

As agdes sdo modificagdes da fisiologia da célula pré e pos-sinaptica induzidas
pela ativag@o da sinapse.

Para exemplificar, ABCDEF pode ser uma cadeia associado a um receptor, abc
pode ser uma cadeia associada a um transmissor ¢ defMNR uma cadeia associada a um
controlador.

ApOs especificar os simbolos associados aos transmissores, receptores e
controladores, especifica-se também as suas quantidades nos neurdnios. Assim, temos:

a) A(t) a quantidade do transmissor t armazenado no neurdnio pré-
sinapticos, e

b) A(r) a quantidade do receptor r armazenado no neurdnio pos-
sinapticos.

Entdo:

¢) a funcdo I codificada no neurdnio pré-sindptico define a quantia m; de

transmissor liberada quando a atividade € v; no neurdnio pré-sinaptico,
m; = I'(vj, A(t))

Onde I em geral é uma norma-t do tipo minimo ou produto algébrico.
d) Se existe uma compatibilidade ~ entre T e R, entdo o acoplamento
ocorre e a quantidade de resultante do controlador € dada por:

a{c) =m; @ A(r) & ult, r)

onde, © e J sio norma-t do tipo minimo ou produto algébrico.
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A regra de compatibilidade ~ das cadeias de T e R ¢ definida como o seguinte
mapeamento nebuloso:

~ T xR-»[0,1]

H(t;,r;) — 0, se t; ndo concatenar com rj;
p(ty,r) — 1, caso contrario.
Portanto, (ty,r;) mede a possibilidade de t; €T concatenar-se com r; € R. Nessas
condig¢ées, o valor w; da sinapse toma-se:

wi = fu(tin), Adt), A(r))
e a quantia de controlador a(c) produzida no neurdnio pos-sinaptico €;
a(c) = 6(vi, wj).

Em geral, temos:

a(c) =vi * w;
onde, * denota o produto algébrico e & é uma norma-t.

As operagdes " e >> s3o usadas no processo de encadeamento (Figura 2.7). Por
exemplo, 0 transmissor eca acopla-se com a subcadeia ECA do receptor ECA...RTS.
Pode entdo ocorrer a mudanga do sitio de acoplamento de RTS para DEC pela
concatenacdo do controlador rts...DEC para o local RTS. A concatenagio pode também
ser vista como a substitui¢do de RTS pelo controlador rts...DEC.

TRANSMISSOR  RECEPTOR CONTROLADOR

qvbhl..eca | A [ECA _RTS/qt | » [rs..DEC/qt

rts... 1dec/qt
a) TRADUCAQ ENCADEADA b) TRADUCAO DE MENSAGEM
qt/bhl...ECA[ |rts.. DEC/qt qt/bhm....eca | | rts.. Idec/qt
eca... RTS/qt ECA... RTS/qt

Figura 2.7: Encadeamento t"r >> ¢
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A implementagdo pratica deste encadeamento é apresentada na Figura 2.7 e pode
ser descrita por:
a) € um encadeamento entre L5 e L2 da seguinte forma:

~ L5 x L2 —>{0,1}

onde, se um caractere minisculo dr € R e di € T é o caractere maitsculo
correspondente, entdo u(dy,di)=1. Caso contrario u(dy,ds)=0. Exemplificando, temos
pa,Ay=1 e paC)=0

b) ™ € um encadeamento entre T e R, tal que

~TxR-»[0,1]

sendo calculado por:

u(ti,r;)ﬂ(i i p(dr,d:))/min{m,n)

=1 r=i

Sintetizando, a compatibilidade entre t; e r; é dada pela soma das compatibilidades entre
os elementos da cadeia, dividido pelo tamanho da menor cadeia.

A operagio >>, denominada de disparo ou tradugdo, € um caso especial de
concatenagdo entre o produto do acoplamento t*r e ¢ & C, onde c=cj+c,. O resultado
desta tradug@o depende do tipo da subcadeia ¢,

cecre L3=L1ul2uU L4

thr>>c=cy+cr

Neste caso, ¢y € produzido de C como uma mensagem para ativar algum outro processo.

Nestas condigdes, ¢ € usado para especificar a saida do acoplamento t*r. Por
exemplo, cr € usado para controlar a sintese protéica do dicionario S; ou para especificar
o gene de G a ser lido; ou para controlar a quantia de energia disponivel para diferentes
processos celulares, etc. Este tipo de operagdo € denominada de tradugio de mensagem.
A mensagem € composta por uma subcadeia do endereco e o tipo de agdo executada
pelo controlador.

tr >> ¢ = ¢l

onde c| é uma cadetade T, R, ou C.

Nestas condigdes, ¢ € usado para condicionar os acoplamentos t"r. Esta mesma
proteina ¢y  pode exibir diferentes pontos de atividades by, e o atual by ¢ especificado
por condi¢des locais ou de contexto. isto é implementado aqui como concatenagio

encadeada.
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2.6 Redes Neurais Evolutivas (RNE)

As redes neurais evolutivas (RNE) ([ROCH92c]) sio estruturadas em trés niveis

hierarquicos:

a) nivel de entrada: formado por somente uma camada de neurdnios:

b) nivel intermediario ou associativo: formado por uma ou mais de uma
camada de neurdnios

¢) nivel de saida: formado por somente uma camada de neurdnios;

Os neurdnios da camada de entrada da rede RNE sdo criados para efetuarem
sinapses com os neurdnios da camada de saida ou da camada intermediaria. Os neurdnios
das camadas intermedidrias conectam-se com os neurdnios da propria camada
intermediaria e com neurdnios da camada de saida. Os neurdnios das camadas de saida
podem ndo se conectar a outro neurdnio ou conectar-se a neurdnios de entrada de
alguma outra rede. As redes neurais RNE podem ser conectadas, isto ocorre quando
neurbnios das camadas de saidas de alguma rede neural RNE; (rede neural de nivel
hierarquico i) conectam-se a neurdnios de entrada de alguma outra rede neural RNE;+]
(rede neural de nivel hierarquico i+1). O nivel de hierarquia que ¢ alcangado pela
conexdo entre as redes RNE e depende do nivel de hierarquia da informagdo processada.

As redes neurais RNE contém sub-redes denominadas de médulos. Os modulos
tém a seguinte estrutura:

a) possuem um ou mais neurdnios na camada de entrada podendo ser
dividas em duas partes: germe ou simbolo inicial e halo ou complemento;

b) possuem uma ou mais camadas no nivel intermediario;

C) possuem um ou mais neurdnios na camada de saida.

O modulo ¢ construido tendo na camada de entrada um neurdnio ou o grupo de
neurdnios mais a esquerda, denominado de simbolo inicial ou germe, respectivamente. O
germe e o simbolo inicial correspondem aos simbolos iniciais da gramatica e,
conseqilentemente, iniciam o processo de criagdo ou ativa¢do do mddulo. Os neurdnios
da camada de entrada acoplam-se aos neurdnios da camada intermediaria de acordo
com as derivagOes existentes. Os neurdnios da camada intermediaria acoplam-se aos
neuronios da propria camada e aos neurdnios da camada de saida. Os neurdnios da
camada de saida caracterizam as vérias interpretagdes incorporadas no modulo a partir
do simbolo inicial ou do germe.
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2.6.1 Geracdo da Rede Neural Evolutiva (RNE)

As RNE sdo geradas para incorporar, segundo uma gramatica nebulosa Gy, as
informagOes contidas em um conjunto de treinamento de um dominio. Portanto, o
processo de geracdo das RNE ocorre obedecendo, fundamentalmente, a uma gramatica
Gy, que define a topologia dos modulos da rede. A complexidade da sintaxe adotada é
dependente do conhecimento disponivel do contexto trabalhado. Outro aspecto
importante considerado € o nivel do conhecimento conceitual (se¢do 2.4) a ser
codificado na RNE. Assim, de acordo com a sintaxe, com a complexidade do
conhecimento disponivel e o nivel do conhecimento conceitual sdo gerados os seguintes
tipos de RNE: as RNE de Conceitos Primitivos; e as RNE Conceitos Complexos.

A geragdo de uma rede RNE de Conceitos Primitivos é feita para codificar os
conceitos primitivos existentes no conjunto de treinamento. A gramatica especificada €
uma gramatica Gy, simples, na qual define-se o numero de simbolos presentes no germe e
halos.

A geracdo da RNE complexa € feita para codificar o conhecimento de mais alto
nivel (Conceitos Complexos, Teorias, etc) existente no conjunto de treinamento. A
gramatica € codificada de acordo com o conhecimento do dominio do problema ao qual
corresponde o conjunto de treinamento. Assim, uma gramatica Gy, simples € especificada
quando o conhecimento do conjunto de treinamento € pequeno. Uma gramatica Gy
complexa € especificada quando grau de conhecimento do conjunto de treinamento €
razoavel.

A geracio e todos os processos de propagagdo das informagdes nas RNE sdo
efetuados partindo-se primeiramente do nivel de entrada, seguido do nivel associativo e
finalmente, nivel de saida. Nas camadas do nivel associativo sdo criados, primeiramente,
os neurdnios das camadas inferiores, Esta abordagem segue o paradigma conexionista
que tem como uma das principais, caracteristicas a gera¢do da estrutura da rede e
propagagdo de informagdes a partir do nivel de baixo (nivel de entrada) para cima (nivel
de saida).



2.6.2 Geracao dos Modulos da RNE

2.6.2.1 Geracio dos Médulos nas RNE de Conceitos Primitivos

Os modulos das redes neurais de Conceitos Primitivos sdo caracterizados por
terem os neurdnios da camada de entrada agrupados em partes:

a) a parte denominada germe € correspondente ao conjunto de neurdnios
mais a esquerda e que sio agregados por um neurdnio da camada intermediaria.

b) a parte denominada halo corresponde aos neurbnios que
complementam o germe e que sio agregados por um neurdnio da camada intermediaria.

Os neurdnios da camada intermediaria sdo agregados por neurdnios da camada
de saida.

Na geragiio de um médulo na RNE de Conceitos Primitivos a especificagio da
gramatica simples consiste, em outras palavras, da definicio do nimero maximo de
neurdnios no germe e nos halos a serem criados:

a) o simbolo inicial (germe) € uma cadeia composta de no minimo k e no
maximo n simbolos do tipo v{ v3 ...Vk...vp, € que reconhece os primeiros n caracteres
da cadeia de entrada; e

b} a presenga do simbolo inicial d4 inicio ao reconhecimento de até m
simbolos complementares €1,¢9,...cyp (halo). Assim, o tamanho maximo t da cadeia
reconhecida € dado por: t=n+m.

O inicio da geragdo ¢ feito a partir de um conjunto de treinamento. Cada
sentenga do conjunto de treinamento € considerada como uma cadeia de transmissores,
isto porque cada um dos simbolos que compde a sentenca corresponde a um transmissor.

Assim, cada vez que uma sentenca do conjunto de treinamento é lida, percorre-se
todos os modulos existentes na rede e verifica-se a ocorréncia do acoplamento entre os
transmissores da parte inicial da sentenga e os receptores da parte denominada germe da
camada de entrada de algum médulo. Dependendo do resultado do acoplamento, as
agdes sdo aplicadas de acordo com as seguintes regras:

a) se ndo ocorrer o acoplamento com nenhum dos modulos existentes, ¢
criado um novo modulo. No modulo, sdo criados até t neurdnios (nimero maximo de
simbolos na cadeia) na camada de entrada, e cada neurdnio criado contém receptores
para os transmissores dos simbolos se acoplarem. Por sua vez, os neurdnios de entrada
produzem transmissores para acoplarem-se a um neurdnio do nivel de saida. Desta
forma, para toda sentenca nova encontrada no conjunto de treinamento, um modulo

novo é cnado na rede.
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b) Se ocorrer o acoplamento na parte denominada germe, e ocorrer
também o acoplamento entre a parte restante da sentenca (parte denominada halo) e
algum haio do modulo, entdo o valor das conexdes sinapticas dos neurdnios ativados no
médulo sdo incrementados.

c) Se ocorrer o acoplamento na parte denominada germe, mas nido
ocorrer na parte restante da sentenga (halo), entio no mesmo modulo da rede é
incorporado um novo conjunto de neurdnios com receptores para acoplarem-se com os
transmissores dos simbolos do halo da sentenga. Os neurdnios do halo produzem
transmissores que se acoplam a um neurdnio criado na camada intermediaria. Os
neurdnios da camada intermediaria que agregam o germe e o halo produzem
transmissores que acoplam-se a um neurdnio criado na camada de saida. Os valores das
conexdes sinapticas do germe sdo também incrementados.

2.6.2.2 Geraciio dos Médulos na RNE de Conceitos Complexos

O primeiro passo na geragdo das RNE de Conceitos Complexos utilizando uma
gramatica Gy, simples ou complexa consiste na definicio do dicionario de simbolos D.
No contexto do sistema JARGAO, o dicionario inicial é o de Conceitos Primitivos e que
compde o dicionario de simbolos D 1. Os dicionarios subseqiientes tém seus modulos da
rede, gerados de acordo com os simbolos contidos no dicionario anterior, assim sendo:
Dy contém as frases geradas de acordo com Dy, D3 contém as estruturas criadas de
acordo com D7. Portanto, o dicionario Dj4 é criado de acordo com os simbolos
contidos no dicionario Dj do nivel anterior. O nimero de niveis é dependente do nivel
hierarquico do conhecimento.

A definigdo da linguagem Lj(Gp), suportando uma gramatica Gy, ¢ especificada
visando a codificagdo do conhecimento na RNE;. A complexidade da sintaxe Gy é que
vai definir a complexidade da topologia da RNE; e também da estrutura do
conhecimento nela contido.

A especificagio dos simbolos da linguagem L;(Gy,) deve ser feita de acordo com
as defini¢des feitas na segdo 2.5.2. Apds a definicio, deve-se efetuar a atribuicio dos
simbolos da linguagem Li(Gyp) para os elementos do dicionario Dy, que correspondem
a atribuicdo de transmissores, receptores e controladores aos simbolos de Dj_]. Na
verdade, consiste em atribuir os simbolos da linguagem L;i(Gy) correspondentes aos
transmissores, receptores e controladores para os neurénios da camada de saida da rede
RNE;., isto porque os elementos de Dj_j correspondem aos modulos existentes na
RNE;.] (Figura 2.8). Nesta fase de atribui¢do s3o também definidos os simbolos de Dj_j

a serem considerados como termo-chave.
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Portanto, o processo de geragdo das RNE; ¢ feita da seguinte forma:
(Dj.1 < Li(Gp)) < RNE;

onde, D;_1 € o dicionario e Li(Gp) s&o os simbolos de uma gramatica G, simples ou
complexa. O simbolo < representa a atribuicio dos simbolos de Li(Gy) para os
elementos do diciondrio Dj.; e o simbolo <» representa o processo de geracdo e
treinamento da rede.

A geragdo dos modulos ¢ feita tendo-se um conjunto de treinamento. Cada
elemento presente no conjunto de treinamento ativara neurdnios da camada de entrada
(modulos do dicionario Dj.), que por sua vez liberam transmissores que conectam-se
aos receptores dos neurbnios do nivel de entrada da rede RNE;. Se o modulo do
dicionario ativado (modulos do dicionario Dj_j) € definido como termo-chave e nio
existem neurdnios da camada de entrada com receptor correspondente, cria-se no nivel
de entrada da rede RNE; um novo modulo tendo um neurdnio com o receptor
correspondente. Nessas condicSes, o sistema gerara tantos modulos na rede RNE;
quanto forem os termos-chaves definidos pele usuario no dicionario Dj.y.

~ No novo médulo, os neurdnios da camada de entrada, com receptores aos quais
o$ transmissores associados aos complementos se acoplardo, sio criados somente se
existir um encadeamento entre:
a) o transmissor produzido pelo termo-chave e o receptor de um
complemento; ou
b) o controlador produzido por um neurdnio da camada associativa,
resultado de outro acoplamento, e o receptor de um complemento.

Os neurdnios da camada associativa sdo criados para codificar os acoplamentos
existentes. Portanto, ocorrendo o encadeamento, os neurdnios {termo-chave e
complemento) de entrada ativados produzem transmissores que irdo acoplar-se a um
neurdnio criado na camada associativa. Em seguida, cria-se o neurdnio de saida ao qual
o neurénio ativado da camada associativa se acopla. Deve-se salientar que os neurdnios
da camada associativa representam o encadeamento sintatico e 0s neurdnios de saida
representam os modulos de interpreta¢Ses da RNE na sintaxe codificada.

Os encadeamentos sintiticos reproduzem a ocorréncia das sinapses entre os
neuronios. Como conseqiiéncia das sinapses, ocorrem a alteragio da quantidade t; de
transmissores, ¢} de controladores e r; de receptores. A representagdo das sinapses nas
redes ¢ feita através dos arcos conectando os neurdnios.
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Sintaxe:
VTID—-wtdAGE AGE-»ageOBJ OBJI—obj
CCC—ceccageOBJ CCC—cccobj
A)
D+
RNE ;41
Dj
RNE |

B)
Figura 2.8: Defini¢io da sintaxe (A). Moddulo de uma RNE de acordo com a sintaxe (B).

Portanto, generalizando, a estrutura dos modulos € a seguinte:

a) sdo crniados tantos moddulos nas redes quanto forem o namero de
termos-chaves definidos ou germes existentes;

b) um ou mais neurdnios a esquerda da camada de entrada do modulo ¢
denominado de simbolo inicial ou germe. Esses neurdnios caracterizam o modulo;

¢) os outros neurdnios de entrada sdo complementos e eles produzem
receptores para diferentes categorias sintaticas aceitas pelos termos-chaves e seus
proprios complementos. Nesse caso, sdo criados tantos neurdnios de entradas quantas
forem as classes sintaticas requeridas pelos termos-chaves e seus complementos;

d) s3o criados neurdnios intermediarios para agregarem os
encadeamentos, que foram criados a partir do neurénio associado ao termo-chave com
0s outros neurdmos da camada de entrada;

¢) sdo criados neurdnios de saida para agregar os neurdnios dos niveis e
camadas inferiores, e cada neurdnio de saida estd associado a um modulo de
interpretacdo,

f) 0s arcos entre os neurdnios representam as sinapses.
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2.6.3 Definicio Formal da RNE

Apos a geragdo dos modulos a estrutura da RNE criada é descrita por:
RNE={EN,C, WS}

onde:

a) E é o conjunto dos neurdnios de entradas da RNE associado a
elementos do dicionario;

b) N € o conjunto dos neurdnios da camada associativa gerada de acordo
com a sintaxe G e que representa os encadeamentos sintaticos:

¢) C € o conjunto das sinapses entre os neurdnios;

d) § ¢ o conjunto dos neurdnios de saida;

e) W ¢ o conjunto contendo os valores das conectividades w entre os
neurbnios. Sejam n; e nj os neurénios conectados pela sinapse cj, entio o valor da
conectividade entre os dois neurdnios ¢ representada por Wij.

2.7 Aprendizado Evolutivo

O aprendizado evolutivo ((ROCHO92a et alli]) é uma técnica para desenvolver e
treinar redes neurais evolutivas. Consiste em ajustar a entropia da RNE de acordo com a
variabilidade do ambiente. Os passos deste aprendizado sio os seguintes:

a) génese: este passo consiste na geragdo da variabilidade estrutural das
redes, criando quantos modulos forem necessirio para representar as diferentes
mensagens trocadas entre os modulos e acomodar as pequenas variagdes das mensagens;

b) adaptacfo: a exposi¢do das redes a informagdes do meio externo causa
a modificag@o das associagdes sinapticas dos modulos;

c) selegdo: selecionar as redes que tiveram maior ativagio, eliminando as
de menor ativagio. Pode-se aplicar dois mecanismos de selegio:

 a poda automatica consiste da eliminagio dos modulos de redes
com cujo valor de entropia estd abaixo de um limiar. O limiar pode ser fornecido ou
obtido em fungéo da variabilidade das redes ([ROCH92b et alli]).

¢ A poda seletiva consiste em permitir, se desejado, a eliminacio
ou alteragdo dos modulos obtidos no processo de treinamento.
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2.7.1 Adaptacio dos Modulos

O processo de adaptagiio consiste em incrementar todas as conexdes sinapticas
de um modulo, quando a ele acoplam-se dados presentes no conjunto de treinamento. O
valor do aumento na conexfio sindptica € ag, cujo valor ¢ igual & ativagio do neurdnio
pos-sinaptico ng, e ¢ obtido pelo aumento proporcional a4 a; na quantidade de
transmissor no neurdnio pré-sinaptico n;, de receptor e de controlador no neurénio pos-
sinaptico ng. Portanto, se ocorrem M acoplamentos entre n; e ng, temos o seguinte valor
para transmissor (t;), receptor (rj) e controlador {cg):

(M)y=t,(M-1)+ag
DM)=r/(M-1)+ay

cpM)=cy{M-1)+a;

Desta forma, o valor das conexdes sinapticas codifica a frequéncia da ocorréncia
de uma insténcia presente no conjunto de treinamento.

2.7.2 Poda Automatica

Apoés os modulos de uma RNE terem sido gerados, tém-se nas conexdes as
freqiéncias de cada conceito no conjunto de treinamento. O valor da freqiiéncia pode ser
utilizado para o calculo da entropia estrutural da rede (RNE). Seja w; o valor
normalizado da conexdo de maior valor do modulo / da rede. Portanto, na formulagio
de entropia, de acordo com Shanon, temos:

A(RNE) = - > w:*logw;
=1

onde, n € o nimero de modulos na rede.

O valor da entropia h(RNE) da rede permite verificar a capacidade de informagdo
obtida no conjunto de treinamento. A seguir, propde-se um método visando maximizar a
capacidade de informagdo contida nas redes. Este método consiste na implementagdo do
conceito de entropia nebulosa, que é mostrado a seguir:

max H(RNE)= - > P:*log P,

i=t

onde, n € o nimero de médulos na rede e Pi € a probabilidade do madulo i na RNE. A
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probabilidade i do médulo i é calculada através da divisdo da freqgiiéncia do médulo i
pela somatoria da freqiéncia dos modulos da RNE, portanto:

$piei
i=}

Os modulos da rede de baixissima freqiiéncia e de muita freqiiéncia sio de baixo
valor de entropia, portanto, representam informagdes de pouca importdncia. A forma de
eliminar os médulos de baixo valor de entropia ¢ feita através da adogdo do limiar a.

O valor do limiar o é obtido da seguinte forma:

o = f* h{RNE)/n

onde, } € um valor no intervalo [0,1] que é especificado pelo usuério, h(RNE) ¢ o valor
da entropia estrutural da rede e n é o nimero de modulos na RNE. Apés calcular o valor
de a, seu valor € utilizado para eliminar todos os modulos com entropia menor, desta
forma temos:

h(RNE) z o
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CAPITULO 3

ESTRUTURA DO SISTEMA JARGAO

3.1 Introducio

O sistema Jargdo gera trés niveis de redes neurais evolutivas (RNE)
hierarquicamente organizadas: Rede dos Conceitos Primitivos, Rede dos Conceitos
Complexos e a Rede de Teorias. Estas redes sdo criadas contendo as informacdes comuns
de um grupo de textos contidos na base de dados em linguagem natural (BDLN)
analisada. A primeira rede consiste da Rede dos Conceitos Primitivos, que é construida
por um conjunto de modulos que sdo associados &s palavras ou associagdes de palavras
que representam os conceitos primitivos mais significativos e freqilentes presentes nos
textos. A Rede dos Conceitos Compiexos é construida por um conjunto de modulos
associados as frases mais significativas e freqgiientes nos textos, e consiste da conexiio da
saida das Redes dos Conceitos Primitivos s entradas das redes de conceitos complexos.
Os modulos da Rede dos Conceitos Complexos sio usados como entradas da Rede de
Teorias, que consistem dos textos padrdes ou significativos contidos na base de dados
(Figura 3.1).

A
Redes de Teordas . /\,\ W\\ //].\ ves Textos ou
: / TR . Dialogos
A
Redes dos Conceltos : Frascs

Complexos

Redes dos Conceitos
Primitivos

Textos

Figura 3.1 Estrutura hierarquica das RNE no sistema Jargio.
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3.2 Metodologia do Sistema Jargio

A analise de uma BDLN utilizando o sistema Jargdo envolve fundamentalmente os

seguintes passos:
a) obten¢do dos conceitos;
b) defini¢do de uma sintaxe e sua subseqiiente associagdo aos conceitos;
¢) obtengdo das combinagdes dos conceitos de acordo com uma sintaxe;
d) seleciio e defini¢do da semantica das combinagdes; e
e) recodificagdo dos textos da base de dados com as combinagges,

Esta seqiiéncia de passos para a utilizagdo do sistema consiste na verdade de uma
metodologia para a obtengdo de informagSes de textos e resulta da experiéncia
acumulada apos as varias andlises dos textos utilizando o sistema.

A execugdo desta seqiiéncia de passos na anilise de uma BDLN permite que seja
alcangado o primeiro nivel de extragdo do conhecimento, que consiste na obtengio da
Rede dos Conceitos Complexos (Figura 3.1).

Para se obter um nivel acima na extragdo do conhecimento, € uma estruturacio
mais complexa do conhecimento, como por exempio, a Rede de Teorias (Figura 3.1), é
necessario que seja aplicado na base de dados recodificada produzida no primeiro nivel os
passos descritos acima. Neste nivel, é necessario que o conhecimento sintitico utilizado
seja, por exemplo, baseado no conhecimento da estruturacdo dos paragrafos e dos textos.

Portanto, generalizando, temos:

a) no nivel 1 da metodologia, os passos sio aplicado sobre os textos da
BDLN e consistem da geragio da Rede dos Conceitos Complexos;

b) no nivel i + 1 da metodologia, os passos sd3o aplicados sobre os textos
recodificados no nivel 1 e consistem da geragio da Rede de Teorias.

O numero de niveis alcangado na analise de alguma BDLN depende das
caracteristicas dos textos ou do tipo de aplicagio desejada. A medida em que os niveis
aumentam, o conhecimento sintatico necessario para codificar as estruturas torna-se mais
complexo.

3.3 Topologia das Redes no Jargéio

As RNE criadas no sistema JARGAO sio compostas por madulos de trés niveis:
entrada, associacdo e saida. A conexdo entre os niveis ocorre de acordo com a sintaxe
especificada, podendo ser:

a) do nivel de entrada para o nivel de saida ou para o nivel de associagdo;
b) do nivel de associagfio para o mesmo nivel ou para o nivel de saida.
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Em cada nivel temos camadas de neurdnios:
a) nivel de entrada - formado somente por uma camada de neurdnios;
b) nivel intermediario ou associativo - formado por uma ou mais camadas
de neurdnios;
¢) nivel de saida - formado por somente uma camada de neurdnios.

Os neurdnios da camada de entrada sdo definidos para efetuarem sinapse com a
camada associativa ou a de saida. Os neurbnios das camadas associativas conectam-se
com os neurdnios da propria camada ou com os neurdmios da camada de saida. Os
neurdnios das camadas de saida podem ndo conectar-se a outro neurdnio ou conectar-se a
neurdnios de entrada de alguma outra rede de um nivel hierarquico superior.

As estruturas da Rede dos Conceitos Complexos ¢ Rede de Teorias sdo
semelhantes a rede de conceitos, diferenciando-se pelo fato de poder ter mais de uma
camada no nivel associativo.

3.4 Obtencdo da Rede dos Conceitos Primitivos (RCP)

3.4.1 Topologia da Rede dos Conceitos Primitivos

A Rede dos Conceitos Primitivos é uma RNE de trés niveis com as seguintes

estruturas:

a) nivel de entrada - formado por somente uma camada de neurdnios;

b) nivel intermediario ou associativo - formado por no maximo uma
camada de neurdnios;

¢) nivel de saida: formado por somente uma camada de neurdnios.

Aos neuronios da camada inferior, denominados de entradas, serdo associados
codigos ASCII. Os neurdnios da camada de associagdo sdo de agregagdo, e os neurdnios
da camada superior s3o denominados de saida (Figura 3.2).

Os neurdnios da camada entrada podem ser agrupados em partes:

a) a parte denominada germe € composta pelos neurdnios associados aos
caracteres iniciais, que sdo idénticos nas palavras incorporadas no mesmo moédulo e que
sdo agregados por um neurdnio da camada intermediaria. O Germe serve como indice dos

conceitos,
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b) a parte denominada Aalo é composta pelos neurdnios associados aos
caracteres que complementam o germe na formagdo da palavra e que sdo agregados por
um neurdnio da camada intermediaria.

Um moédulo ou sub-rede na Rede dos Conceitos Primitivos é criado pelo
acoplamento dos neur6nios da camada intermediaria que agregam o germe e os halos aos
neurdnios da camada de saida (Figura 3.2). Portanto, num modulo pode-se ter varios
neurdnios de saida e a cada um deles temos associado uma palavra.

Os modulos que ndo possuem halo tém os neurénios do germe acoplados
diretamente a um neurdnio do nivel de saida.

3.4.2 Configuracio da Topologia da RCP

A gramatica especificada para a gerago da topologia da rede de conceitos simples
€ a seguinte:
Vovy vy vk...vp G
Ci—=¢i Civg
Ci—¢

caracterizada por:

a) o simbolo inicial (germe) € uma cadeia composta de no minimo k € no
méximo n simbolos do tipo vy vy ...vk...vp, € que reconhece os primeiros n caracteres
da cadeia de entrada; e

b) a presen¢a do simbolo inicial da inicio ao reconhecimento de até m
simbolos complementares ¢1,¢3,...¢;p (halo). Assim, o tamanho maximo t da cadeia
reconhecida ¢ dado por: t=n+m.

Portanto, os valores atribuidos para k, n e t definem as estruturas do germe e do
halo. Em virtude deste fato, tornou-se necessario desenvolver um algoritmo que necessita
desses pardmetros para a configuragdo da topologia da rede de conceito primitivos.
Portanto, antes de efetuar a génese da rede € necessario que sejam definidos:

a) o tamanho minimo k das palavras a serem incorporadas a rede - este
valor evita o reconhecimento das palavras com tamanho menor que k;

b) o nimero n de caracteres do germe - consiste do nimero minimo de
caracteres que o sistema devera procurar similaridade entre as palavras;

c) o nimero maximo t de letras nas palavras. Através deste valor, obtém-
se 0 numero maximo de complementos m que compdem os halos.

Verificou-se que a correta defini¢io desses pardmetros é importante para diminuir
a complexidade do problema e aumentar a eficiéncia do sisiema sem causar a perda das
informagoes. Os valores sugeridos para os parmetros acima sdo: tamanho minimo das
palavras igual a 3, valor do germe igual a 5 e niimero maximo de letras igual a 10.
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Portanto, nos moédulos gerados, os germes contém de 3 a 5 simbolos e os halos sio
compostos de até 5 simbolos. Esses valores sdo sugeridos porque foram utilizados com
sucesso em varias anélises.

As restri¢Ges as palavras pequenas (geralmente menores que 3 caracteres) devem-
se a0 fato de que as mesmas geralmente sdo preposicdes, conjungdes e artigos, e sio, em
geral, pouco relevantes para os propdsitos da andlise. Entretanto, existem palavras
pequenas (por exemplo pé, fé) que sdo significativas para o estudo pretendido. O sistema
dispde de mecanismos para incorporar palavras como médulos da rede de conceitos,
previamente ao processo de génese da rede. Desta forma, as palavras menores que o
tamanho definido, e que sdo significativas para o estudo pretendido, podem ser
previamente incorporadas como mddulos da rede.

®

®
TESTAD O A OS

Germe Halo

Figura 3.2: Méduio da Rede de Conceitos Primitivos

3.4.3 Génese da Rede dos Conceitos Primitivos (RCP)

O inicio da geragio da rede de conceito é feito através da especificagio de
receptores associados a caracteres do codigo ASCII que sdo atribuidos aos neurdnios a
serem criados no nivel de entrada. Isto porque, considera-se cada palavra na BDLN como
uma cadeia de transmissores, e cada caractere ASCII que compde a palavra ¢ um
transmissor.

Assim, cada vez que uma das palavras contida nos textos € lida, percorre-se todos
os modulos existentes na rede de conceitos, onde é verificada a existéncia de acoplamento
entre os transmissores da parte da palavra denominada germe e os receptores da parte
inicial da camada de entrada de algum moddulo. Dependendo do resultado do
acoplamento, as agdes sobre os modulos da rede de conceito sdo feitas de acordo com as
seguintes regras:

a) se ndo ocorrer o acoplamento com nenhum moddulo existente ¢ criado
um novo modulo na rede de conceitos. No médulo, sio criados tantos neurdnios na
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camada de entrada quanto forem as letras da palavra lida, e cada neurdnio criado contém
receptores para os transmissores das palavras se acoplarem. Por sua vez, os neurdnios de
entrada produzem transmissores para acoplarem-se com um neurdnio do nivel de saida.
Desta forma, para toda palavra nova encontrada na base de dados um modulo novo é
criado na rede de conceitos.

b) Se ocorrer o acoplamento na parte denominada germe, e ocorrer
também entre a parte restante da palavra (parte denominada halo) e algum halo do
modulo, entd3o o valor das conexdes sinapticas dos neurénios ativados no madulo sdo
incrementados.

c) Se ocorrer o acoplamento na parte denominada germe, mas néio ocorrer
na parte restante da palavra (halo), entdo, no mesmo modulo da rede ¢ incorporado um
novo conjunto de neurdnios com receptores para acoplarem-se com 0s transmissores das
letras do halo da palavra. Os neurdnios do halo produzem transmissores que se acoplam a
um neurdnio criado na camada intermediaria. Os neurdnios da camada intermediaria que
agregam o germe € o haio produzem transmissores que acoplam-se a um neurdnio criado
na camada de saida. Os valores das conexdes sinipticas do germe sio também
incrementados.

3.4.4 Adaptacio dos Médulos

O processo de adaptagdo sinaptica consiste em incrementar todas as conexdes
sinapticas de um modulo quando acopla-se a ele a parte denominada germe e/ou também
0 halo de uma palavra. O valor incrementado na conexfo sindptica ¢ ag, cujo valor é igual
a ativagio do neurdnio pos-sindptico ng, e ¢ obtido pelo aumento proporcional a aj na
quantidade de transmissor no neurdnio pre-sinaptico n;, e de receptor e controlador no
neurénio pos-sinaptico ng. Portanto, apés M acoplamentos entre n; e n; temos os
seguintes valores para transmissor (t;), receptor (rj) e controlador (c):

t{(M)=t;(M-1)+ay

ri(M)y=r{(M-1)+ay

cEH{M)=cp(M-1)+ag
Desta forma, o valor das conexdes sinaptica no modulo representa a frequéncia de
ocorréncia de um conceito nos textos.

3.4.5 Sobrevivéncia dos Médulos

A gquantidade de palavras, dependendo do tamanho e nimero de textos na BDLN,
pode ser muito grande produzindo uma quantidade enorme de modulos. De outro lado,
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temos também a restricdo do tamanho da memoria dindmica do computador. Por esses
fatos, podem ocorrer situagdes onde a quantidade de mddulos gerados nio ¢ suportada
pelos recursos da memoria dinimica do computador. Torna-se entio necessario criar
mecanismos que possibilitem a eliminagdo de modulos de redes sem a perda de
informagdes importantes.

O mecanismo de sobrevivéncia apresentado na secio 3.4.5.1 é baseado no
funcionamento do cérebro humano, onde temos uma quantidade limitada de neurdnios e,
evidentemente, ndo ¢ possivel armazenar todas as informagdes recebidas.

Nos trés meétodos implementados e mostrados a seguir, a sobrevivéncia dos
modulos da rede de conceitos primitivos depende fundamentalmente da freqiiéncia em que
os mesmos sdo ativados pelas palavras contidas nos textos da BDLN.

3.4.5.1 Manipulacio da Meméria do Sistema

A primeira estratégia a ser apresentada refere-se a capacidade de memora
dindmica do sistema. Assim como no cérebro, sdo definidas trés areas de memoéria para a
inser¢do dos modulos de redes, sendo as areas denominadas de: area de curta, média e de
longa duragdo. O tamanho de cada uma das areas na memoria dinimica pode ser definida
pelo usuario.

A manipulagdo das areas do sistema é feita de forma semelhante a do cérebro. Os
modulo iniciais sdo inseridos na area de curta duragdo. Quando a area de curta duragio é
preenchida, os médulos menos freqiientes sdo transferidos inicialmente para a area de
meédia e, se necessario, para a de longa duragdo. Quando a area de média duracio ¢
preenchida, os médulos menos freqiientes sdo transferidos para a area de longa duragiio.
Quando as trés areas de memoria estdo totalmente preenchidas, os moédulos de baixa
freqiéncia s8o eliminados das 4rea de longa duragdo. Como conseqiiéncia, os modulos
mais freqiientes estdo na memoria de curta duragdo, os de fregiiéncia intermediaria na de
meédia e os de baixa frequéncia na de longa. Apods a eliminagio ou transferéncia dos
moédulos em uma dada drea, os modulos mais freqiientes presentes na mesma area sio
realocados para as posigdes iniciais. Os modulos de redes eliminados sio guardados em
arquivos, permitindo ao usuario verificar se alguma das palavras eliminadas deve ser
recuperada. Entretanto, apos varias analises, a recuperagdo de algumas dessas palavras
raramente OCorTeu.

As vantagens desta estrutura de memoria sdo as seguintes:

a) o sistema passou a ter as redes dispostas na sequéncia temporal,
evitando a eliminagdo de palavras em que a distribuicdo de ocorréncia nos textos sdo
irregulares;
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b) um ganho de desempenho na busca de palavras com freqiiéncias maiores
nos modulos da rede. Isto porque os modulos mais fregiientes estio na area de curta
duragdo e estdo posicionados nas posicdes iniciais da memoria.

3.4.5.2 Poda Automatica

O segundo meétodo de selegio ¢ o de poda automatica definida na se¢io 2.7.2. E
aplicado ap6s os modulos de redes terem sido construidos e tem o proposito de
maximizar a capacidade de informacgio contida nas redes.

A entropia da rede de conceitos primitivos (RCP) criada durante o periodo de
treinamento € dado por:

h(R CP)=- i Pi*log Pi
i=]
onde, n ¢ numero de mddulos e Pi é a probabilidade do médulo 7.
A probabilidade do modulo i (Pi) ¢ calculada pela divisio da fregiiéncia do
médulo 7 pela soma das freqiiéncias de todos os modulos presentes na rede.
O usuario especifica o valor nebuloso B ([0,1]), que ¢ utilizado para se obter um
limiar o dado por:

ot =B * h(RCP)/n

O sistema mantém na Rede dos Conceitos Primitivos somente os modulos com
valor de entropia nebulosa acima do limiar . Os médulos dos conceitos descartados sdo
colocados em arquivos para eventuais analises posteriores. O valor sugerido para B é 0.7,
que foi obtido apods varias analises de BDIN.

3.4.5.3 Poda Manual

O sistema dispde de mecanismos que possibilitam a eliminacdo de modulos da rede
de conceito com freqliéncia de ocorréncia abaixo de um valor arbitrario. Este método é
aplicado quando o numero de maddulos existentes na Rede dos Conceitos Primitivos é
muito grande. Em algumas situagdes, a diminuicio do nimero de modulos é necessaria
porque a quantia de modulos ndo ¢ suportada pelo sistema, ou a maior parte dos médulos
¢ de freqi:éncia muito baixa, e dependendo da analise efetuada, pode ser descartada.
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3.5 Geracio do Diciondrio

Apos ter sido finalizada a geracdo da rede de conceito as informacdes nela
contidas sdo apresentadas sob forma de uma lista (Figura 3.3). Cada elemento da lista
corresponde a um modulo da RCP. A estrutura de representagio de um modulo é
apresentada abaixo:

GERME+PALAVRAS? || FREQUENCIA.

A primeira parte da linha refere-se ao germe, a segunda parte, is palavras (germe
concatenado com o halo) as quais o germe representa, e no final esta a freqiiéncia do
moédulo na rede. Os caracteres graficos sdo delimitadores utilizados pelo sistema. A
especificacdo detalhada da representagdo dos modulos é feita na se¢dio 4.3.2.

Deve-se entao executar a analise de cada um dos conceitos presentes na lista para:

a) verificar se existem palavras sindnimas na representagio de um conceito.
Se existirem, devera ser gerada uma (nica representagdo para o conceito. Este passo
consiste em juntar modulos de rede em um tnico, a fim de representar os conceitos que
sdo sindnimos.

b) Gerar representacGes separadas de palavras que possuem mesmos
germes e halos diferentes, e que possuem significados diferentes. O modulo da RCP é
decomposto em tantos outros moédulos quanto forem os conceitos de significados
diferentes existentes. Evidentemente, em cada novo modulo o germe deve ser distinto, de
tal forma que possa indexar conceitos diferentes.

¢) Eliminar palavras que ndo tenham relagdo com o contexto da analise.

3.5.1 Dicionario de Conceitos Primitivos

ApOs manusear as redes de conceitos, obtém-se o Dicionario de Conceitos
Primitivos que contém os conceitos referentes ao contexto que esta sendo enfocado. Os
conceitos encontrados s8o inseridos em uma base de dados, onde sdo descritas as
informagdes contextuais do conceito. Este dicionario pode entdo ser utilizado para analise
de outros textos e serve também como o primeiro conjunto de informagdo que auxilia na
estruturagdo e descrigdo do contexto trabalhado.
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SAUDE+SAUDE? |cpt&| 793
SECRETARIA+SECRETARIA [CPTloc&| 489
CENTR:CENTROS_CENTRO® |cpt&| 348
MUNICIP=MUNICIPIO_MUNICIPAL_MUNICIPAIS® [loc&| 336
DISPO+DISPOE_DISPOSITIV2 |ATO&| 330
DOACAO+DOACAO* |OBJato&| 318
AUTORIZA+AUTORIZA* | OBJato&| 292
DENOMINACA+DENOMINACA® | LOCato&| 232
TRANS:TRANSFERE_TRANSFEREN? |OBJato&| 221
QUADRO=QUADRO? |0bj&| 216

ESTADO+ESTADO? cpt&| 209
CARGO+CARGO_CARGOS |0bj&| 178
IMOVEL+IMOVEL® {0bj&] 159
PROVIDENCI:PROVIDENCI? |ato&| 148
PREFEITURA+PREFEITURA® [LOCcpt&| 147

Figura 3.3: Fragmento de um Dicionario de Conceitos Primitivos.

3.6 Geracdo da Rede dos Conceitos Complexos (RCC)

O primeiro aspecto a ser levado em consideragdo para a geracdo das frases é
verificar a caracteristica da base analisada, no que se refere aos tipos de expressdes nela
existentes. As expressdes contidas nos textos podem ser:

a) descritivas - contém a descrigdo de simbolos; ou
b) procedural ou declarativa - descreve agbes, que sdo geralmente
representadas por verbos.

As bases de dados analisadas geralmente contém textos descritivos ou textos
procedurais. Entretanto, pode existir base de dados contendo textos onde encontram-se as
duas formas de expressdes. Portanto, de acordo com as caracteristicas das expressdes
contidas nos textos analisados, deve-se inicialmente definir no dicionario quais os
conceltos primitivos que sdo termos chaves (simbolos ou verbos). Os conceitos primitivos
ndo classificados como termos chaves sdo classificados como complemento. Podem
ocorrer casos de conceitos serem classificados como termo-chave (verbos ou simbolos) e
complemento.
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Para a obtengdo das relagdes (conceitos complexos) existentes na base de dado em
linguagem natural foram desenvolvidos duas formas:

a) classes sintaticas simples - obten¢do da Rede dos Conceitos Complexos
utilizando uma gramatica simples (verbo ou simbolo (V)) /complemento (C);

b) classes sintaticas complexas - obtenciio da Rede dos Conceitos
Complexos com a utilizagdo de uma gramatica complexa.

Em ambas formas acima é necessario que sejam especificadas as classes sintaticas
presentes na gramatica e que determinam a topologia da RNE da Rede dos Conceitos
Complexos (RCC). Em seguida, as classes sintaticas sdo associadas aos termos chaves e
complementos. As frases contidas nos textos sdo usadas como conjunto de treinamento
para geracdo, em fungfo da gramatica especificada, da topologia da Rede dos Conceitos
Complexos. Portanto, a gramatica deve ser especificada de forma a codificar as relagdes
gerais (sintaticas ou estruturais) presentes na BDLN.

3.6.1 A Topologia da Rede dos Conceitos Complexos (RCC)

A Rede dos Conceitos Complexos (RCC) é construida como uma RNE de trés
niveis: entrada, associacdo, e saida. O nivel de entrada ¢ composto por uma Unica camada
de neurdnios. O nivel intermediario tem uma ou mais camadas de neurnios, sendo que o
namero de camadas ¢ dependente do niimero de encadeamentos definidos na gramatica. O
nivel de saida tem somente uma camada.

A rede de conceitos ¢ acoplada a Rede dos Conceitos Complexos. Os neurdnio de
saida da Rede dos Conceitos Primitivos serfio acoplados aos neurdnios da camada de
entradas da Rede dos Conceitos Complexos. Este acoplamento ¢ feito através da
definicio das classes da gramatica correspondentes aos transmissores e receptores; e
posterior atribui¢do dos transmissores para os neurdnios de saida da Rede dos Conceitos
Primitivos € dos receptores correspondentes para os neurdnios da camada de entrada da
RCC.

No nivel intermedidrio, as conexdes sido criadas de acordo com o numero de
acoplamentos e da complexidade da gramatica definida.

A estrutura de um modulo ou sub-rede na RCC € a seguinte :

a) ter somente um neurdnio da camada de entrada, ao qual se acopla um
neurénio da Rede dos Conceitos Primitivos classificado como termo-chave. Este neurdnio
€ que caracteriza o modulo e é sempre o primeiro neurdnio do médulo;

b) os demais neurdnios da camada de entrada do médulo tém acoplados a
eles os neur6bnios da Rede dos Conceitos Primitivos classificados como complemento;
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¢) os neurdmos da camada de entrada acoplam-se aos neurbnios das
camadas do nivel associativo. A um neurdnio de uma das camadas do nivel associativo
pode ocorrer os seguintes acoplamentos:

* um neurdnio da camada de entrada ao qual estd ligado um
neurénio da Rede dos Conceitos Primitivos classificado como termo-chave, e um ou mais
neurdnios da camada de entrada ao qual esta ligado um neurdnio da Rede dos Conceitos
Primitivos classificado como complemento; ou

* neurdnios da camada de entrada aos quais estio ligados os
neuronios da Rede dos Conceitos Primitivos classificado como complemento; ou

* neurdnios de outras camadas associativas que pertencam a
camadas de nivel mais baixo.

Esses acoplamentos representam as diferentes associagdes encontradas na BDLN.

d) Os neurbnios das camadas do nivel associativo acoplam-se aos
neurdnios das outras camadas do nivel associativo que pertencam as camadas de nivel
mais alto ou neurdnios da camada de saida.

e) Cada neurbnio de saida representa uma associagio termo-chave e
complementos encontrada na BDLN. Portanto, tem-se tantos neurdnios de saida quantas
forem as associagbes termo-chave e complementos existentes. Cada neurdnio de saida
corresponde a um modulo de interpretagio encontrado.

3.6.2 Configuracio da Topologia da Rede RCC

A codificagdo da sintaxe define a topologia da RCC. Na sintaxe € especificado que
em um modulo existe um termo-chave e um conjunto de complementos. O nimero de
complementos no modulo, quando ndo restringido pela sintaxe, tem seu valor
especificado. A restrigio do nimero de complemento € necessaria, principalmente, se a
forma de geragdo da rede da RCC adotada € a de classes sintaticas simples. Quando se
adota a forma de geragdo da RCC utilizando-se classes sintaticas complexas, o nimero de
complementos ndo € necessario ser especificado, pois € restringido pelo namero maximo
de encadeamentos de classes permitidas pela sintaxe definida.

Nesta fase, as frases contidas na BDLN sdo utilizadas como o conjunto de
treinamento da RCC. O caracter padrdo de segmentagdo de frases de treinamento € o
ponto final (.). O caracter padrio de segmentagio é um pardmetro que pode ser alterado
para um outro caracter especifico. Podem ocorrer situagbes na qual as frases sdo
pobremente segmentadas. Nesta situagio, a restrigio do nimero  maximo de
complementos tem a fungdo de segmentar a frase e reduzir o tamanho e a complexidade
dos modulos na rede de frases.
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3.6.3 G&nese da RCC com Classes Sintdticas Simples

A analise por uma gramatica contendo classes simples é recomendada para aquelas
situagbes onde ndo se dispde de conhecimento profundo dos textos contidos na base ou
sobre o assunto que refere-se a base. As regras sintaticas adotadas sdo da seguinte forma:

VovC
CocC
Coec

Esta sintaxe € caracterizada por requerer a presenca de um simbolo inicial (V)
que da inicio ao encadeamento de um namero de complementos (C). A seguir, os
conceitos do Dicionario dos Conceitos Primitivos sdo classificados em termo-chave e
complemento. A classificacio consiste em atribuir aos neurdnios de saida da Rede de
Conceitos Primitivos uma quantia de transmissor, por exemplo, v para termos chaves e ¢
para os complementos; e os receptores (V/C) para os neurénios da camada de entrada
dos modulos (Figura 3.4). Portanto, os termos chaves recebem transmissores associados
aos simbolos iniciais da sintaxe ¢ os complementos recebem transmissores associados aos
simbolos complementares da sintaxe.

ApOs finalizar a classificagdo, ocorre a génese dos modulos da RCC de acordo
com o conteudo da base de dados, e que consiste das combinagdes contendo um termo-
chave (simbolo ou verbo) e um nimero de complementos que pode variar até o valor
especificado.

As frases contidas na BDLN sdo o conjunto de treinamento da geragio dos
médulos das RCC. Cada frase presente na base de dados ativara conceitos da Rede dos
Conceitos Primitivos, conceitos que por sua vez, liberam transmissores que conectam-se a
receptores dos neurdnios do nivel de entrada da Rede dos Conceitos Complexos. Se o
modulo ativado da rede de conceito primitivos € termo-chave e nio existem neurénios da
camada de entrada da RCC com receptor correspondente, ¢ criado um novo madulo com
um neurdnio com o receptor correspondente. Nessas condigdes, o sistema gerara tantos
modulos na rede RCC quanto forem os termos chaves definidos pelo usuario na Rede dos
Conceitos Primitivos. Um desses modulos gerados é mostrado na figura 3.4.

No novo médulo também sdio criados os neurdnios na camada de entrada com
receptores ao0s quais os transmissores associados aos complementos se acoplardo. Os
neurdnios da camada de entrada (aos quais termo-chave e os complementos se conectam)
ativados produzem transmissores que irdo acoplar-se a um neurdnio criado na camada
associativa. Em seguida, cria-se o neurdnio de saida ao qual o neurdnio ativado da
camada associativa se acoplard. O neurnio de saida representara a interpretacio de uma

frase.
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V - C - C M

BALANCE AR IO COLUN AAS PRODUCAO
Figura 3.4: Modulo da Rede dos Conceitos Complexos com Classes Simples.

3.6.3.1 Adaptacio dos Médulos

Cada frase da BDLN & exposta aos médulos existentes na rede RCC, e um deles
serd ativado pelo acoplamento do termo-chave do médulo com o correspondente termo-
chave presente na frase. Se ocorrer o acoplamento do termo-chave e todos os
complementos contidos em uma frase com algum modulo, os valores das conexdes
sinapticas ativadas deste médulo serdo incrementados. Se o acoplamento é parcial, por
nfo existir, por exemplo, um complemento, entdo cria-se um novo neurdnio na camada
de entrada do mddulo para ser associado com o complemento, e sdo criadas as conexdes
associando o termo-chave com o conjunto de complementos para representar a frase. A
parte do modulo em que ocorreu o acoplamento tem seus valores de conexdes sinapticas
incrementados.

O valor incrementado na conex@o sinaptica € ag, cujo valor € igual a ativagdo do
neurdnio pos-sinaptico ng, e € obtido pelo aumento proporcional a ag na quantidade de
transmissor no neurdnio pré-sinaptico n;, e de receptor e controlador no neurdnio pos-
SINAptico ng.

3.6.3.2 Sobrevivéncia dos Médulos

Durante a geragdo da rede RCC sdo aplicadas basicamente as mesmas técnicas de
sobrevivéncia dos modulos que foram aplicadas a Rede dos Conceitos Primitivos. Caso os
modulos presentes na RCC estejam ocupando todo o espago de memoria disponivel no
sistema, o algoritmo elimina os modulos menos freqgiientes, ou seja, os que tenham menor
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valor nas conexdes sinapticas. O sistema também fornece mecanismo para a eliminagdo
dos médulos com valor de freqiiéncia abaixo de uma freqiiéncia arbitraria.

Existem situages em que a informag#o procurada é pouco fregiiente e pode ser
eliminada por um dos processos acima. O sistema dispde de um mecanismo para
aumentar a importancia da informagdo associada a um termo-chave ou complemento,
conseqientemente, o modulo gerado com essas informagdes tera o valor das suas
conexdes sinapticas (freqiiéncia) aumentadas em propor¢do da sua importincia. Desta
forma, o médulo ndo correrd risco de ser eliminado nos processos de poda.

3.6.4 Génese da Rede RCC com Classes Sintdticas Complexas

A analise lingistica nos sistemas desenvolvidos por pesquisadores da Inteligéncia
Artificial tem sido feita utilizando analisadores sintaticos, gramatica transformacional,
gramatica de casos, etc. O sistema Jargdo tem mecanismos que permitem a utilizacio de
conceitos linglisticos na geracdo da Rede de Frases ou da Rede de Teorias. Para
implementar esta abordagem sdo efetuados os seguintes passos:

a) definir, de acordo com o nivel de conhecimento trabalhado, as classes
gramaticais presentes na teoria sintatica selecionada;

b) definir uma gramatica (transmissores, receptores ¢ controladores) e
associar as classes presentes na teoria sintatica selecionada;

¢) associar aos elementos presentes no diciondric os transmissores,
receptores e controladores.

Os passos actma sdo descritos a seguir.

3.6.4.1 Definicio da Linguagem T "R>>C

Uma gramatica complexa pode ser especificada e os simbolos produzidos pela
gramatica sd3o0 associados a fransmissores, receptores e controladores. A afinidade
transmissor/receptor € utilizada para codificar as regras de concatenagfo entre as classes
gramaticais em uma sintaxe. Neste contexto, deve-se definir:

a) os transmissores sdo representados por cadeias tais como :
e vtd, age, coa, lug, obj, or, etc, codificando, respectivamente,
verbo transitivo direto, agente, coagente, lugar, objeto, origem e destino, etc;
e suj, adj, adv, vtd, etc, codificando, respectivamente, sujeito,
adjetivo, advérbio, verbo transitivo direto, etc.
b) os receptores sdo representados por cadeias tais como:
¢ VID, VTI, AGE, COA, LUG, OBJ, ORI, etc;
s SUI ADJ, VTD, etc:
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¢) os controladores sdo representados por cadeias tais como:
e vtdAGE, ageCOA, vtdOBI;
e vtdADJ, suyjADJ, vtdADV;
tendo como objetivo de implementar regras sintaticas condicionais, tais como :
AGE ” ageOBJ >>OBJ ou VID ~ vtdAGE >> AGE; ou
SUJ ~ sujADJ >> ADJ ou VID * vtdADV >> ADV.

Portanto, as cadeias da linguagem associadas a20s transmissores, receptores e
controladores devem representar a sintaxe que sera adotada pelo JARGAQO para a analise
das frases na BDLN.

Tendo sido feita a criagdo ou a escolha da sintaxe a ser utilizada, deve-se entdo:

a) atribuir diferentes classes de receptores para os termos do Dicionario
de Conceitos Primitivos classificados como termo-chave, usando as cadeias
correspondentes (ADJ, VTD, VTI, eic). Pode-se atribuir mais de uma classe a um termo.

b) Atribuir diferentes classes de transmissor para os termos do Dicionario
de Conceitos Primitivos classificados como complementos, usando as cadeias
correspondentes (suj, adj, adv, etc). Pode-se atribuir mais de uma classe a um termo.

Os termos definidos como complementos podem requerer 2 presenca de outros
complementos (SUJ, ADV, ADJ, etc). Neste caso, deve-se atribuir o controlador
adequado ao complemento par2 implementar as regras adequadas de encadeamento.
Assim, o receptor (ADJ, ADV, etc) ¢ concatenado a cadeia de transmissores (suj, vtd,
etc) contidos nos controladores (vtdADJ, sujADV, etc) a serem usados. Esse
procedimento possibilita condicionar algumas das categorias de frases a serem aceitas pela
Rede dos Conceitos Complexos. Por exemplo, a palavra

mao _pewregiao/mao,pe,regiao\vtdADJ&vtiADJ
pode incorporar

anestesia_anaigesico/anestesia,anestesiado,analgesico\adj&
apos ter sido conectado com o verbo
provoca_ﬂcausa/provocar,provoca,causa\SUJ&VTD&
que ird ser ativada pela frase

provoca anestesia nas maos € pes.

3.6.4.2 Geracio dos Mdédulos

As associacdes de simbolos da linguagem para 05 termos do dicionario consistem,
na verdade, nas atribuigoes de transmissores, receptores € controladores para 08 modulos
da Rede dos Conceitos Primitivos.

As frases contidas na BDLN sdo o conjunto de treinamento da geragio dos

modulos da RCC. Cada frase presente na base de dados ativara conceitos da rede
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conceitos, que por sua vez, liberam transmissores que conectam-se aos receptores dos
neurdnios do nivel de entrada da RCC. Se o modulo ativade da Rede de Conceitos
Primitivos € termo-chave e ndo existem neurdnios da camada de entrada com receptor
correspondente, € criado um novo mddulo com o receptor correspondente. Nessas
condi¢des, O sistema gerara tantos mddulos na RCC quanto forem os termos chave
definidos pelo usuario na Rede dos Conceitos Primitivos. Um desses médulos gerados é
mostrado na figura 3.5

No novo médulo, os neur6nios na camada de entrada com receptores aos quais os
transmissores associados aos complementos se acoplario sdo criados somente se existir
um encadeamento entre:

a) o transmissor produzido pelo termo-chave e o receptor de um
complemento, ou

b) o controlador produzido por um neurdnio da camada associativa,
resultado de outro acoplamento, e o receptor de um complemento.

Os neurdnios da camada associativa sdo criados para codificar 0s acoplamentos
existentes. Portanto, ocorrendo o encadeamento, os neurdnios da camada de entrada (aos
quais o termo-chave e complemento acoplam-se) ativados produzem transmissores que
irdo acoplar-se a um neurbnio criado na camada associativa. Em seguida, cria-se o
neuronio de saida ao qual o neurdnio ativado da camada associativa se acoplara. Deve-se
salientar que os neurdnios da camada associativa representam o encadeamento sintatico e
o neurbnio de saida representard a interpretagdo da frase na sintaxe codificada (figura
3.6).

Portanto, o resultado consiste em:

a) cnar tantos modulos na redes de conceitos complexos quanto forem o
numero de termos chaves definidos.

b) O termo-chave acopla-se ao neurdnio mais i esquerda da camada de
entrada do modulo. Esse neurénio caracteriza o modulo da Rede dos Conceitos
Complexos.

¢) Os outros neurdnios da camada de entrada sio complementos e eles
produzem receptores para diferentes categorias sintaticas aceitas pelos termos chaves e
seus proprios complementos. Nesse caso, sdo criados tantos neurdnios na camada de
entrada quantas forem as classes sintaticas requeridas pelos verbos e seus complementos.

d) Sio criados neurdnios intermediarios para agregarem os
encadeamentos, que foram criados a partir do neurdnio associado ao termo-chave com os
outros neurdnios da camada de entrada.

¢) Sdo criados neurbnios de saida para agregarem os neurdnios dos niveis
e camadas inferiores, e cada neurénio de saida esta associado a uma interpretagio.
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Figura 3.5: Encadeamento Sintatico na Construgio de um Madulo

3.6.4.3 Adaptacio dos Mdédulos

Cada frase da BDLN ¢ acoplada aos modulos existentes na redes de frases, tal
que um deles serd ativado pelo acoplamento entre o termo-chave do médulo com o
correspondente termo-chave presente na frase.

Se ocorrer o acoplamento do termo-chave e de todos os complementos contidos
em uma frase com algum modulo, os valores das conexdes sinapticas ativadas deste
modulo serdo incrementados. Se o acoplamento em um modulo é parcial e existe um
encadeamento (termo-chave e complementos), entio cria-se:

a) os neurdnios da camada de entrada do médulo para serem associados
aos novos complementos existentes;

b) um neurdnio de uma das camadas associativas para agregar a parte do
modulo ativado (parte onde ocorreu o acoplamento) acs neurdnios criados na camada de
entrada. A parte do modulo em que ocorreu o acoplamento tem seus valores de conexdes
sinapticas incrementados.

O valor aumentado na conexiio sinaptica é a, cujo valor é igual a ativagio do
neurdnio pos-sinaptico ny, e € obtido pelo aumento proporcional & az na quantidade de
transmissor no neurdnio pré-sinaptico ny, e de receptor e controlador no neurdnio pos-
sinaptico ng.

Ao acrescentarmos na geragdo dos modulos, por exemplo, o conhecimento
sintatico, provocamos a redugdo da explosio combinatoria induzida por uma base de
dados pobremente segmentada. Isto ocorre porque restringe-se a génese das sinapses de
acordo com a afinidade do transmissor/receptor. A sintaxe funciona como heuristica na
busca das combinagdes. Quanto mais restrita for a sintaxe definida, maior sera seu efeito
sobre a explosio combinatoria.
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Figura 3.6: Médulo da Rede dos Conceitos Complexos com Sintaxe Complexa.

3.6.5 Avaliacdo das Redes Geradas

O conhecimento adquirido na RCC pode ser visualizado de duas formas
diferentes: o significado especifico através das frases que consistem das cadeias de
palavras ou simbolos; e a descrigio conceitual, através das estruturas que consistem das
classes presentes nas derivagdes e das instincias das classes.

As frases sdo construidas pelas associagdes termo-chave / complemento geradas
de acordo com a sintaxe definida. Cada frase consiste de uma interpretacio em um
modulo. As interpretagdes existentes nos modulos da RCC sido reescritas no Dicionario de
Frases na forma de lista (Figura 3.7) para visualizagio e manipulagdo. Cada interpretagio
corresponde a uma linha da lista. A estrutura da linha € a seguinte:

TERMO CHAVE+ COMPLEMENTOS$+@CODIGO INTERNOS % FREQUENCIA.

Onde, no campo "TERMO CHAVE" contém a parte germe da palavra especificada como
termo-chave e no campo "COMPLEMENTOS" contém os complementos encontrados.
No campo "CODIGO INTERNO" contém um simbolo associado pelo sistema 24
interpretagdo e no campo "FREQUENCIA" ¢ especificado a freqliéncia da interpretagdo.
Os caracteres especiais sdo os separadores entre 0s campos.
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CONTR_MANAGEMENT=EROSI_ERODED+@QUEST20045% 106
CONTR_MANAGEMENT*EROSI_ERODED+PRICE_COSTS_COST:@QUEST20058% 7
CONTR_MANAGEMENT=EROSI_ERODED=+INCRE_GROWTH_GROWINGPRICE_COSTS_COST+
@QUEST20068% 3

Figura 3.7: Leitura especifica de um médulo.

EROSI_ERODED

Termo Chave Sintaxe
CONTR_MANAGEMENT CON
Classel Freq

ero 106

Instincias

EROSI_ ERODED

Classel Freq  Classe2 Freq
€ro 7 o8 7
Instincias Instincias

PRICE_COSTS _COST

Classel Freq Classe2 Freq Classe3 Freq
ero 3 adj 3 cos$ 3
Instincias Instincias Instancias

EROSI_ERODED INCRE_GROWTH_GROWING_REDUC_DECREAS PRICE_COSTS_COST

Figura 3.8: Leitura conceitual de um modulo.

As estruturas consistem nas seqiiéncias de acoplamentos entre as classes sintaticas
existentes em cada mddulo, e para cada seqiiéncia de acoplamentos mostra-se o termo-
chave e as instdncias de cada classe sintatica presente no acoplamento. As estruturas
existentes nos médulos da RCC sdo reescritas no Dicionario de Conceitos Complexos na
forma de lista, para visualizagdo e manipulagdo, onde cada estrutura corresponde a um
elemento da lista.

Na figura 3.8 ¢ feita a leitura de uma RCC segundo a descricdo conceitual.
Mostra-se 0 encadeamento disparado pelo conceito chave "CONTR_MANAGEMENT",
as classes presentes no encadeamento e 0s conceitos que sio as instincias das classe com
a suas respectivas freqiiéncias (valor da conexdo sinaptica).

As definigdes sintaticas associadas as classes permitem que sejam criadas
complexas estruturas de representagdo do conhecimento tdo poderosas gquanto as
tradicionais estruturas de representagdo do conhecimento na area da Inteligéncia Artificial
(frames, dependéncia conceitual, redes semanticas).
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Portanto, o resultado da geragdo das redes RCC deve ser analisado segundo o
significado especifico ou a descrigio conceitual. Nesta analise deve-se verificar se os
modulos de redes obtidos correspondem as informagdes desejadas neste nivel de
conhecimento. Se os modulos ndo correspondem, deve-se verificar de qual das seguintes
fases os problemas decorrem:

a) das escolhas dos termos chaves;
b) da defini¢do sintatica; ou
¢) da atribuigdo das classes sintaticas aos termos do dicionario.

Identificados e corrigidos os problemas, os processos de geragio da RCC devem

entdo ser refeitos.

3.7 Definicdes Seminticas

Na secdo anterior mostrou-se que a leitura da rede RCC pode ser feita de duas
formas diferentes e estd relacionada a dois tipos de conhecimento: o significado
especifico, onde utiliza-se o conhecimento sintatico e gera-se o Dicionario de Frases; e a
descricdo conceitual, onde utiliza-se a nocio de classes e gera-se o Dicionario de
Conceitos Complexos.

Assim, a forma de manipular a rede RCC depende do tipo de conhecimento
desejado (especifico ou conceitual) e da utilizagio que esta sendo feita do sistema. No
sistema, o procedimento para defini¢do semdntica ¢ diferente para cada um dos tipos de
conhecimento produzidos.

A fase de defini¢do semdntica corresponde a implementagdo do aprendizado por
perguntas ou simplesmente por ouvir dizer. Deve-se salientar que grande parte do
conhecimento humano ¢ adquirido ou modificado utilizando informagdes que sdo obtidas
atraves das perguntas ou simplesmente por ouvir dizer.

Na fase da criagdo do Dicionario de Conceito Simples o usuario interagiu com o
sistema para refinar o dicionario. Apos ter sido gerada a Rede dos Conceitos Complexos,
novamente O usuario interage com o sistema, agora para definir a semintica que devera
ser associadas a um dos tipos de conhecimento (especifico ou conceitual) produzido. E
importante destacar que no contexto do sistema Jargio a seméntica consiste de uma frase
onde o usuario especifica a sua compreensdo da informagio analisada..

3.7.1 Defini¢des Semanticas das Interpretacées

Cada uma das cadeias de palavras ou simbolos, chamadas aqui de interpretagdes,
aprendidas pelos modulos da RCC e que estdo contidas no Dicionario de Frases, é
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mostrada para que seja definida a sua seméntica. Neste contexto, a semantica consiste de
uma ou mais frases criadas pelo usuario que descrevem a sua compreensio da
interpretacdo. Para auxiliar nesta definicio, sdo mostradas também as frases presentes no
texto do conjunto de treinamento que contém a interpretagio analisada, e as outras
interpretagdes presentes no mesmo maédulo da RCC que possuem parte em comum com a
interpretagio corrente. Tendo estas informages, o usuario classifica as interpretagdes
como:

a) interpretagdo muito bem formada - se os conceitos contidos na
interpretacdo apresentada inequivocamente definem um significado especifico no contexto
trabalhado. O usudrio insere as conjung¢des, preposigdes, artigos que eventualmente
possam fazer parte das frases e que foram eliminados durante a geracdo da RCC, ou
seleciona uma frase entre as frases de treinamento que representa a semdntica da
interpretacao apresentada;

b) interpretagdo ambigua - se mais de um significado pode ser atribuido a
interpretagdo apresentada. Neste caso, o usuario define uma frase que ele acredita ser a
representacdo mais proxima da interpretacdo apresentada,

¢) interpretagio mal formada: é a interpretagio semanticamente e
sintaticamente incoerente. A interpretago apresentada deve ser eliminada.

As interpretagdes selecionadas em a) e b), com as respectivas definicGes
semanticas, sfo reescritas no Dicionario de Frases (Figura 3.9). As interpretacdes mau
formadas sdo eliminadas do Dicionario de Frases. Quando a decisdo do usuario é b), sdo
armazenadas as frases de treinamento utilizadas na decisdo. Em caso de dividas futuras
sobre o significado da expressdo, pode-se mostrar o conjunto das frases de treinamento
utilizadas para a definicdo semantica.
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ABERT* TSR+@5CCP001SMANTER TSR 1.5 M ABERTO % 21
ABERT*DHS V+@5CCPO02STESTAR DHSV, ABERTURA % 18
APLICADO_PESO_ARRIADAS+PACKER _ PKR+@5CCP011$TESTAR PACKER COM PESO™% 7
APLICADO_PESO_ARRIADAS:* TSR+@5CCPO13$LIBERAR TSR COM PESO"% 7
APLICADO_PESO_ARRIADAS+HANGER _TUBING _TBG_TH _TH._ TH._T.H. +@5CCPO14
SASSENTAR TUBING HANGER COM PESO'% 6

ASSENTA+HANGER_TUBING _TBG_TH _ TH, TH +@5CCP021SASSENTAR TUBING
HANGER "% 16

ASSENTAxPACKER_ PKR+@5CCP022$ASSENTAR PACKER % 15
ASSENTA+BUCHA@5CCP025SASSENTAR BUCHA ™% 4

ASSENTA+ ORIENTACAO_ORIENTADOR=BUCHA+@5CCP027SASSENTAR BUCHA DE
ORIENTACAO"% 3

BALANCECOLUNA=@5CCP028SBALANCEAR COLUNA DE PRODUCAG™% 26
BALANCE+DRILL_DP'S_DP'S_DP +@5CCP029SBALANCEAR COLUNA DE PRODUCAO “% 10
BALANCE+COLUNA+PRODUCAO+@35CCP0O30$BALANCEAR COLUNA DE PRODUCAO™% 9
BALANCExTUBO_TUBING'S+@5CCP03 1$BALANCEAR COLUNA DE PRODUCAO % 8
CHECA+ TSR+@5CCP034SVERIFICAR CURSO DE VEDACAQ™% 12
CHECA+CURSO_VEDACAO+@S5CCP035$ VERIFICAR CURSO DE VEDACAO ™% 10
CHECA*DPTT_CABO_ELETRICO+@5CCP042$VERIFICAR SINAL DPTT % 3
CINTA+DPTT_CABO_ELETRICO+@35CCPO443CINTAR CABO ELETRICO™% 4

CIRCULA% TSR+@5CCP045$VERIFICAR CURSO POR CIRCULACAQ™% 10
CIRCULA+CURSO_VEDACAQO=@5CCP046$VERIFICAR CURSO POR CIRCULACAO % 7

Figura 3.9: Fragmento de um Dicionario de Frase.

3.7.2 Defini¢cdes Seminticas das Estruturas

Cada encadeamento entre as classes presentes nos médulos da RCC e as insténcias
(termos do dicionario de conceitos) associadas a cada classe, denominada aqui de
estrutura (figura 3.10), e contidas no Dicionario de Conceitos Complexos, é mostrado,
devendo-se entéo:

a) verificar se os encadeamentos sdo significativos e representam
conceitualmente uma informagao referente ao contexto; e

b) se os termos que sdo instincias das classes estio coerentes com o
significado da classe.

De acordo com a analise acima, as estruturas podem ser aceitas ou recusadas. Para
facilitar a analise da estrutura, mostra-se as frases dos textos nas quais a estrutura esta
presente e 0s outros encadeamentos existentes no mesmo modulo.

As estruturas aceitas sdo reescritas no Dicionario de Conceitos Complexos com
as respectivas definigdes seminticas. As estruturas recusadas sdo excluidas do Dicionario.

Os indices (nome dos textos, indice na BDLN) dos textos onde a estrutura é
encontrada sdo guardados juntos com as estruturas aceitas. As informagdes das estruturas
podem ser utilizadas na construgdo da estrutura de casos e os indices sio utilizados na
indexagdo dos casos anteriores, podendo ser utilizadas em raciocinio baseado em casos.
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Classes Definidas

Termo Chave Sintaxe
| Ambiental | ACO&TIP&AGE&LUG ACO - Aglo
TIP - Tipo
Classe 1 Freq Classe2 Freq Classe3 Freq Classe 4 Freq AGE - Agente
[aco |[s | [T |[s ] [AGE |[6 | [TuG |16 | LUG-Lugar
Insténcias Insténcias Instincias Instancias
6 - Poluigdo 6 - Aquatica 2 - Metal 3 - Canada

2 - Bacteria 1-USA

| - Inseticida 2 - Australia

1 - Residuo

Figura 3.10: Apresentagio das Instincias de uma Estrutura,

3.8. Recodificando a Base de Dados

Apos gerar a RCC e definir através da analise sintatica (Dicionario de Frases) ou
conceitual (Dicionario de Conceitos Complexos) a seméntica restrita contida na base de
dados, pode-se entdo reescrever a base com o novo conhecimento disponivel. O sistema
dispSe de mecanismo para reescrever cada um dos textos contidos na base de dados
usando o conhecimento da rede RCC resultante da analise (Diciondrio de Frases ou
Dicionario de Conceitos Complexos). A cada uma das interpretagdes ou estruturas aceitas
na fase de definicdo semdntica atribui-se um codigo. O processo de reescrita consiste em
percorrer cada um dos textos da BDLN verificando a ocorréncia das interpretagdes ou
das estruturas. Para cada texto onde verificou-se a ocorréncia de interpretacdes, cria-se
outros dois arquivos textos:

a) no primeiro escreve-se o codigo associado a interpreta¢do ou a
estrutura;

b) no segundo escreve-se a frase que especifica a definicio seméntica da
interpretagdo ou da estrutura.

Com esta recodificagdo, passamos a ter uma base de dados com os textos
contendo somente os codigos das interpretagdes ou estruturas aceitas, ou em outras
palavras, contendo as informagSes que o usuario considera importantes no contexto
analisado.

Neste momento, o usuario dispde de um dicionario contendo os conceitos, as
interpretagdes ou as estruturas obtidas segundo uma sintaxe e uma base de dados
recodificada, que juntas proporcionam uma nova descrigio da base de dados original e
que podem ser utilizadas nos mais diferentes propdsitos. |
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O sistema fornece também uma analise estatistica da recodificagdo com as
seguintes informagdes:

a) o histograma mostrando a distribuigdo dos codigos, associado a uma
interpretacio na base de dados;

b) a média de frases nos textos;

¢) a média de frases recodificadas nos textos;

d) o numero da eficacia de recuperacio, que denominamos de indice de
recuperacgio.

O histograma permite a anlise quantitativa da ocorréncia de conceitos complexos
na BD. Os indices servem para medir a qualidade do conhecimento proporcionado pelo
usudrio sobre a seméntica restrita.

O usuario pode, apos analisar a qualidade das informagdes obtidas pelo sistema,
decidir refazer todos ou alguns dos passos executados até esta fase. Na analise, o usuario
pode descobrir falhas que tenham sido feitas na fase de definicio do dicionario ou na
definicdo semdntica. Através desse processo interativo, a qualidade dos resultados
tornam-se melhores, e como conseqiiéncia, o indice de recuperagio tende a aumentar.
Entretanto, deve-se lembrar que o nivel de recuperagio depende fundamentalmente da
qualidade dos textos da BDLN.

3.9 Rede de Teorias (RT)

A Rede de Teorias (figura 3.1) é uma RNE que, quando gerada, é criada para
codificar o conhecimento de nivel hierarquico superior ao conhecimento codificado na
Rede dos Conceitos Complexos. O processo de génese da Rede de Teorias (RT) é similar
ao da génese da RCC. O passo inicial consiste em obter um dicionario contendo os
conceitos presentes na base de dados recodificada, que consiste dos simbolos associados
aos neurénios de saida da Rede dos Conceitos Complexos. Em seguida, é definida uma
gramatica para codificar o conhecimento neste nivel de RNE. O nivel de complexidade da
gramatica a ser utilizada na génese da RT depende fundamentalmente do nivel do meta-
conhecimento do conteudo da BDLN. Neste caso, o meta-conhecimento € associado a
organizagdo dos paragrafos, textos, etc... A linguagem definida deve especificar as regras
que governam as criacdes sinapticas na RT, ou seja, as associagdes entre os termos do
dicionario.

Os passos executados na geragdo da RCC sdo também utilizados na geragio das
RT. Isto ocorre pelo fato do sistema ser construido para gerar RNE, pois o sistema foi
concebido de forma que seus modulos possam ser usados na geragdo dos niveis de RNE.
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3.9.1 Topologia da Rede de Teorias

A Rede de Teorias é construida como uma RNE de trés niveis: entrada,
associagfio, e saida. O nivel intermediario tem uma ou mais camadas de neurdnios, sendo
que o numero de camadas ¢ dependente do niimero de encadeamentos definidos na
sintaxe. O nivel de saida tem somente uma camada.

O nivel de entrada € composto por uma Unica camada de neurdnios. A esta
camada da RT ¢é que sdo acoplados os neurdmnios de saida da Rede dos Conceitos
Complexos. O acoplamento ocorre de acordo com a atribuigio das classes da sintaxe
correspondendo aos transmissores para os neurdnios de saida da Rede dos Conceitos
Complexos e receptores correspondentes para os neurdnios da camada de entrada da
RT.

O nivel intermediario tem uma ou mais camadas de neurénios, sendo que o
numero de camadas e as conexdes entre os neurdnios sio dependentes do numero de
encadeamentos e da complexidade da sintaxe definida. O nivel de saida tem somente uma
camada.

A estrutura de um modulo ou sub-rede na RT ¢ igual a dos médulos da RCC
mostrados na sessdo 3.6.1.

3.9.2 Obtencio do Dicionario de Conceitos

Na criagdo da Rede de Teorias, inicialmente executamos os passos de obtencdo de
um dicionario contendo os simbolos existentes na base codificada. E importante lembrar
que os simbolos presentes na BD codificada correspondem aos simbolos associados aos
neurdnios de saida da Rede dos Conceitos Complexos. Portanto, os termos do dicionario
correspondem aos simbolos que representam os modulos da Rede dos Conceitos
Complexos com a sua respectiva freqiiéncia na BD codificada. Na geragio do Dicionario
de Conceitos sdo efetuados os mesmos passos descritos nas segdes 3.4 ¢ 3.5. Como
resultado, obtém-se os termos do dicionario ordenados pela fregiiéncia de suas

ocorréncias na BD.

3.9.3 Geracdo da Rede de Teorias

Apos a criagdo do Diciondrio, define-se entio uma gramatica que governe as
conexdes sindpticas na RT, ou seja, que represente as relagdes existentes entre os termos
do dicionario neste nivel hierdrquico de conhecimento. Na se¢do 3.6, mostrou-se que o

uma RNE pode ser gerada de acordo com os seguintes tipos de sintaxe: simples ou
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complexa, e que o tipo adotado é dependente do nivel de conhecimento do contexto
trabathado. Na geragdo da RT, o nivel da complexidade da gramatica a ser utilizada
depende fundamentaimente do nivel do meta-conhecimento do conteido da BDLN que
consiste da organizagio dos paragrafos, textos, etc... Assim, de acordo com o meta-
conhecimento cria-se uma gramitica simples ou complexa que especifica as relacdes
existentes na RT.

Na geragdo da RT utiliza-se, por exemplo, o meta-conhecimento Tema e Rema.
Cria-se uma gramitica onde os simbolos do dicionario associados aos modulos da RCC
mais freqiientes sio escolhidos como modulo tematico correspondendo ao termo-chave.
Consequentemente, o nimero de modulos tematicos ¢ que determina o niimero de
modulos da RT. Em outras palavras, sdo criados tantos modulos na RT quanto forem os
temas na BD. Os modulos da RCC com freqiiéncia intermediaria sdo escolhidos como
rema. Os modulos restantes proporcionam informagdes complementares ao tema e rema.

Assim, de acordo com a sintaxe e a freqiéncia dos termos do dicionario,
associam-se as classes sintaticas definidas na gramatica, de forma a representar as relagdes
que possam existir entre elas. O sistema, em fun¢io das classes definidas e das
ocorréncias das frases na base de dados recodificada, gera a Rede de Teorias.

3.9.4 Analise da Rede de Teorias

A analise da Rede de Teorias ¢ feita da mesma forma que a analise da RCC
mostrada na sessdio 3.7, onde referencia dois tipos de conhecimento: conceitual ou
especifico. Assim, as interpretag3es (referentes ao conhecimento especifico da RT) ou as
estruturas (referentes ao conhecimento conceitual da RT) contidas no dicionario de
Teorias sdo apresentadas, sendo entdo aceitas, se representar uma teoria coerente com o
contexto analisado; caso contrario, s30 rejeitadas. As interpretagdes ou estruturas aceitas
s@o reescritas no Dicionario de Teorias, sendo também inserida a descrigio seméntica
correspondente.

Apés a anilise acima, deve-se entdio verificar a existéncia e necessidade de um
outro nivel de meta-conhecimento e, conseqiientemente, de uma outra RNE
hierarquicamente superior. Caso isso ocorra, a base de dados, utilizada na geracio da RT
¢ recodificada, utilizando-se os termos do Dicionério de Teorias. Os passos na geragio
desta nova RNE sdo equivalentes aos descritos para a geragio da RT.

Ao final da geragdo da RT sdio obtidos os textos ou didlogos mais comuns e
freqiientes, segundo as sintaxes definidas durante os varios niveis e o contetido da BDLN.
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CAPITULO 4

ESTRUTURA COMPUTACIONAL DO SISTEMA

4.1 Introducio

As técnicas da engenharia de software sdo utilizadas com sucesso no
desenvolvimento de sistemas computacionais convencionais complexos. Por outro lado,
para o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, as técnicas tradicionais
da engenharia de software nfo tém produzido resultados no mesmo nivel.

A analise de grande volume de textos ¢é uma tarefa complexa, isto porque
geralmente:

- cada BDLN possui uma estrutura diferente;

- cada texto possui um organizagio diferente; e

- cada usudrio faz uma leitura, de acordo com uma semadntica propria, das
informa¢des da BDLN.

O desenvolvimento de ferramentas para a analise de grande volume de textos
pode ser enquadrado dentro da classe de problemas baseados em conhecimento, uma vez
que a analise ¢ feita através de algum conhecimento prévio,

Por estes motivos, ndo tem sido possivel utilizar as técnicas tradicionais de
engenharia de software para o desenvolvimento de sistema de analise de BDLN. A
estratégia utilizada consiste no desenvolvimento de sistemas direcionados pela demanda
([JACO93]). Essa estratégia consiste em desenvolver inicialmente um sistema que
solucione uma demanda especifica. Ao surgir outra demanda, o mesmo sistema é
incrementado e reavaliado, passando entfio a solucionar a outra demanda sem perder a
capacidade de operar nas antigas.

O desenvolvimento e o aprimoramento do sistema Jargio vem sendo feito
direcionado pela demanda. Os principais fatores que tém possibilitado a evolugdo do
sistema sfo OS seguintes:

a) a existéncia de uma BDLN e de profissionais que desejam obter

informagdes nela contidas;
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b) o estudo dos varios aspectos relacionados com: a organizagio da
BDLN e dos textos; a linguagem e os formalismos de representagio do conhecimento;
¢) o aprimoramento dos mecanismos computacionais do sistema para
suprir os requerimentos causados pelos fatores anteriores.
Um aspecto a ser salientado consiste do fato que a estrutura inicial do sistema
vem sendo mantida e a sua evolugio € efetuada através da incorporagio dos novos
procedimentos.

4.2 Estrutura do Sistema

O sistema Jargdo foi desenvolvido para operar em ambiente Windows versio 3.1
ou superior. Requer equipamentos do tipo PC-386 ou superior com 4 megabits de
memoria. O sistema ¢ composto de modulos e de ferramentas auxiliares. Nos modulos
estdo os procedimentos que compdem os estigios do sistema que sdo os seguintes;

Médule Dicionario contém procedimento para a:

- geracdo da rede de Conceitos Primitivos:

- geragdo do Dicionario de Conceitos Primitivos.
Moédulo Manuseio contém procedimento para a:

- atribui¢@o da sintaxe aos elementos do Dicionario de Conceitos

Primitivos;
- criagdo do arquivo de frases.
Médulo Combina contém procedimento para a:
- geragiio da Rede dos Conceitos Complexos;
- geragdo do Dicionario de Frases e Dicionario de Conceitos
Complexos.
Madulo de Frases contém procedimento para a:
- definicio da semdntica das interpretagdes do Dicionario de
Frases;

- definicio da semintica das estruturas do Dicionario de
Conceitos Complexos.
Moédulo Recodifica contém procedimento para a:
- recodificagdo dos padrdes (interpretagbes ou estruturas) nos
textos;
- consolidag@o e geragdo do histograma.
Module Analisa contém procedimento para a:
- extragio de padrdes dos textos.
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As ferramentas auxiliares foram criadas com o proposito de auxiliar a utilizacio
dos modulos e sdo responsaveis pela:
- criagdo de um lote de arquivos;
- defini¢io e selegdo da sintaxe;
- ativagdo da ajuda;
- utilizagdo das fungSes definidas no sistema Kards(Calculadora);
- ativagdo da base de dados acoplada ao sistema.

As interfaces do sistema foram construidas seguindo padrdes do Windows. A
interface de entrada é mostrada na figura 4.1, onde os modulos estiio associados aos
icones da parte superior e as ferramentas auxiliares ao icones da parte inferior. Nas
secdes a seguir, descreve-se cada um desses modulos e as ferramentas auxiliares.

MODULOS
—1‘“‘" e,
Q| | ™| &H| B @
Lar Dicionario] Manuseio Eomi}ina Frases | Codifica

EIESIEE i

L~ CALCULADORA
— MODULO ANALISA
— CRIACAC DA SINTAXE

L CRIACAO DE LOTE DE ARQUIVOS
— ATIVAR A BASE DE DADOS

— AJUDA

Figura 4.1: Tela inicial do Sistema Jargdo.

4.3 Moédulo Dicionario

Este médulo, cuja interface € mostrada abaixo, tem como funcio, gerar, a partir
dos textos da BDLN, o Dicionario de Conceitos Primitivos {(DCP). A geragio € feita em
duas fases: Textos e Lista. A fase Textos tem como fungdo a geragdo da rede de
conceitos primitivos. A fase Lista tem como funcdo gerar o dicionario. A descri¢do dos
procedimentos implementados nessas fases estdo descritos na segdo 3.4 (Obtencdo das
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Redes de Conceitos Primitivos) do capitulo anterior. Antes de iniciar a execugio dessas
fases € definido no arquivo de configuragio do sistema os seguintes parimetros:

- caractere separador de frases;

- limiar nebuloso.

- DICIONARIO v ]~
Textos Lista
GERA LISTA > GERA DICIONARID
Nome do amquivo: Mome da fista:

N I

OBat O Textos

CiFie

] Numera il B

Minimo: Germa: f Mostra com Pausa
Halo: Inicie da frage:

= -

| Selecione um dos Modulos para Processat IR

Figura 4.2: Interface do Méodulo Dicionario.

4.3.1 Fase Textos

Nesta fase, a partir da BDLN, sdo criadas as redes de conceitos primitivos, como
mostrado na figura 4.3. Esta fase € ativada ao ser selecionado o botdo "GERA LISTA"
na interface mostrada na figura 4.2. Em seguida, nesta interface os seguintes pardmetros
sio fornecidos:

- a base de dados ou os textos a serem trabalhados (Nome do Arquivo);

- as informagdes referentes a topologia da rede que consistem: do
tamanho maximo das palavras, do germe, do halo e do inicio da frase;

- 0 nome a ser dado ao arquivo onde deve ser inserido as redes.

Os modulos criados sdo inseridos em uma lista € em seguida sdo inseridos em
trés arquivos com o mesmo nome porém com extensdo diferente. Os arquivos criados
s30 0s seguintes;

- arquivo contendo os moddulos das redes aceitas por terem valor de
entropia nebulosa acima do himiar nebuloso;
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- arquivo contendo os modulos das redes recusadas por terem o valor de

entropia nebulosa abaixo do limiar nebuloso;
- arquivo contendo os modulos das redes eliminadas por ter esgotado a

capacidade de memoria dindmica do sistema.
A representagio de cada médulo da rede corresponde a uma linha do arquivo, e é

construida de acordo com a seguinte sintaxe:

<modulo> -» <germe>, '=.......", <freqiiéncia>, '', <tamanho do germe>, "' <halos>,
‘Entropia: ', <entropia>

<germe> — <letras™>

<freqiiéncia> — <inteiros>

<tamanho do Germe> — <inteiros>

<halos> — '[', <inicio>, '/, <halo>, '](’, <freqiiéncia>, '}, <halos>

<halos> — '[', <inicio>, Y/, <halo>,"|(", <freqiiéncia>, ')’

<halo> — <letras>

<inicio> —» <inteiros>

<letras> —» <letra> | <letra>, <letras>

<inteiros> > <inteiro> | <inteiro>, <inteiros>

<entropia> —» <real>

<letra> — A|B|CD[E[F|GH|IJIKILIM|N|OP|QR|SITIUIV|XYIW|Z

<inteiro> --» 1/|2{3|4|5/6{7|8/9/0

Assim, o modulo da rede representada na linha
INCRE=......:295 5° [6/ASING](38) [6/ASED](163) [6/ASES](28) [6/ASE](62)
[6/MENTSH(3)[6/ASED;](1) Entropia: .22
codifica as seguintes informagdes:
GERME: INCRE Freqiiéncia : 295 Tamanho do Germe: 5

Halo: ASING Freqiiéncia : 38
Halo: ASED Freqgiiéncia : 163
Halo: ASES Freqiéncia : 28
Halo: ASE Freqiiéncia : 62
Halo: MENTS Freqiiéncia : 3
Halo: ASED; Freqiiéncia : 1

Entropia: 0.22
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BD Fase Texto Redes de Conceitos

A A

Figura 4.3: Esquema da Fase Texto

4.3.2 Fase Lista

Esta fase ¢ ativada ao selecionar o botio "GERA DICIONARIO" na interface
mostrada na figura 4.2. Nesta fase, pode-se eliminar os modulos da rede de conceitos
primitivos que estejam abaixo de um certo valor de freqiiéncia (especificado no campo
Minimo da interface). Os modulos da rede de conceitos primitivos remanescentes sdo
escritos no DCP na forma de uma lista, como mostrado na figura 4.4. Cada elemento da
lista corresponde a um médulo da rede que é especificado como uma cadeia de caractere
de acordo com a seguinte sintaxe:

<rede> —» <germe>, 't', <palavras>, '?'||, <freqiiéncia>
<germe> —» <letras>

<palavras> — <palavra> | <palavra>, ' ', <palavras>

<palavra> > <letras>

<letras> ~» <letra>| <letra>, <letras>

<freqliéncia™> — <inteiros>

<inteiros> - <linteiro> | <inteiro>, <inteiros>

<letra> —» A|B|CD|E[F|GH|IJKILIM[NIOP|QR|S|TIUIVIX[Y|WIZ
<inteiro> —» 1{2|3]4{5/6{7|8/9}0

Na linha abaixo ¢ apresentado um elemento do dicionario
DESCID=DESCIDO_DESCIDA DESCIDAS?} 82
contendo as seguintes informagdes:
GERME: DESCID
PALAVRAS: DESCIDO_DESCIDA__DESCIDAS
FREQUENCIA: 82
Os caracteres especiais s3o os separadores entre os campos.
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Redes de Palavras Fase Lista

o

COLUNAXCOLUNAM{ 122

TSR&TSR® || 73
TESTA:TESTADO TESTADA'! 68
PRODUCAO+PRODUCAOY §| 54
POSITIVOXPOSITIVO® || 40
RETIRADARETIRADAR|; 39
COMECOM?1] 39

P3PS 37

MINSMINY || 36
PACKER=PACKER®{ 35
DHSVEDHS V] 35

Dicionario de Conceitos Primitivos

DESCE+DESCIDO_DESCIDA _ DESCIDAS?]| 82

Figura 4.4: Esquema da Fase Lista.

4.4 Mo6dulo Manuseio

Este modulo, cuja interface € mostrada na figura abaixo, é composto por duas
fases. A fase Manuseio ¢ utilizada para a manipulagio e atribuicdo dos simbolos da
sintaxe aos termos do dicionario de conceitos primitivos. A fase Separa Frase ¢
executada apos ter sido criado o dicionario de conceitos primitivos; e para cada termo do
dicionario definido como termo chave, cria-se um arquivo contendo todas as frases onde

ele esteja presente.

m

Nome do Dicienario:

C Fic

"] Conceitos

Manussio Separa fraze
MANUSEHD SEPARA FRASE
{0 Converte Nome do Dicienario:

I

O Fic

Nome do arquivo:

O sat O Textos
O Fic

| Selecicne um dos Modulos para Processer

EER

Figura 4.5 Interface do Modulo Manuseio.
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A utilizac@o deste modulo ¢ feita apds ser criada a sintaxe que sera atribuida aos
termos do DCP. A interface para inserir a sintaxe no sistema é mostrada na se¢io 4.9.1.
A seguir, descreve-se detalhadamente cada uma das fases.

4.4.1 Fase Manuseio

Esta fase ¢ ativada ao selecionar o botio "MANUSEIO" na interface mostrada na
figura 4.5. Ela foi implementada para o manuseio da lista que contém os médulos da
rede. O intuito desta fase € por exemplo, criar o dicionario de conceitos primitivos, como
descrito na se¢do 3.5. A utilizagio desta fase pode ser feita de duas formas distintas:
atraves do significado especifico, que consiste em operar o sistema utilizando o
conhecimento especifico do usuario; ou pela descrigio conceitual que consiste em operar
o sistema utilizando a nogdo de classe. A utilizagio padrio é feita pelo conhecimento
especifico. A utilizago pela descrigio conceitual é feita quando € selecionado o item
"Conceitos” na interface mostrada na figura 4.5.

Para cada uma das formas acima implementou-se uma interface. Na interface
para operar com o significado especifico (figura 4.6) é fornecida a lista dos modulos da
rede. Nesta interface o usuario pode executar uma das seguintes operagdes sobre a lista:
buscar uma dada cadeia de caractere na lista (ativado pelo botio BUSCA); incrementar a
freqiiéncia de um médulo (FREQUENCIA); agrupar os modulos que referem a termos
sinbnimos (SINONIMO); eliminar os modulos da rede; e a atribui¢do dos simbolos da
sintaxe definida aos modulos da rede (SINTAXE).

Na interface para operar com a descrigio conceitual (figura 4.7) mostra-se
também a lista dos modulos e a sintaxe. Entretanto seu modo de operagdo € diferente da
interface anterior. Isto porque, busca-se inicialmente encontrar na lista o termo chave
que ¢ inserida no campo "VERBO". As classes sintaticas associadas ao termo chave sio
especificadas (campos CLASSEI1, CLLASSE2, ..), e em seguida, sdo selecionados na
lista as possiveis instincias dessas classes.
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- MANUSFI) [~ <]
INDEX RADICAL PALAVRAS
1 ABANDON_DEIX:ABANDONA® ABANDONA

-
I
ABERT_ABRIA_CICLAABERT WO ENHIL] 13

ACIONA_ENERGIZA_ATUA _ATUOUEMERGIZAZTRACIONADOXCHIIA 11
ADAPTADOR _BO2Z | ASS _AJEC_T PORT2zADAPTADORjecekpppluxsii 13
AGLIARDA AE%’}_A.GUARDA"lm&I 13
AlLTERA_AUMENT_ELEVA_BAIXA_VARIAXVABIACAD® ikl 18
AH{!HTEC COMBAT BEBE:EUMBAT“IPPF&HB

ANC _MASTER SWAB_WINGHANC leeedppplasxd] 13
ANECORA_AMARRA_PENDENTE_PIGGY BACKtANCOBA™eanekpppixuskl 2

AMEL_ANEIS_ VX_AX_HYCAR_ VNX_ BX_ RWiANEL*leechppphaoxd] 10
AMM_TREE_TM M1 51_Wi_M2_AM 53 w2 X0

reRLdl

ANDAMAL _SOBAECARG_SOBRECORRE_SUPERDIMI o hit o
ANULAﬂxANﬂLAB”lEEE:ee&EﬁEppp&EEExu&I 5 31 + ,
APCHA_ARRIA _PESO+APOIA_ARRIAMDOIXEHIL] 5 Vit ntirma
ARAME . WIREZARAME tssekppphxsst] 3 vi2
ASSERT_ENCAI_ACOPLA_ALDJAD_ALOJARIASSEN Insera

AST _S5TT_ £7_BALL VALVE#AS T ecetppphurys) 3| EEESHIZXCKE
Arumﬁn_Mumaa"mEEmaesspppassl-:mnz OIS

G441 £ DIIMPRAI R I ERUIAL 2 1PePa 3] Elimina

BUSCA | REQUENCH SIHBNIHOi SINTARE]

RESTRI SALVA 8K CANCEL

| Homa/End-muda frazs Pgllp/PgDn-muda pagina Dei-apaga inz-tepets ALT E-fim

Figura 4.6: Interface para Atribuigdo Sintatica.

- CLASSES 11
VERBD CLASSE FREQUENCIA  CLASSES DUTRAS CLASSES
[ABERT_ABRIR_CICLA ][] [EEEamaxot | [3] | | i[g]

I
m
m
-
§
I T»]ie]

Classe 1 Freq Clazze 2 Freg Clasze 3 Frac bt TTTS Clagsn 5 Frog
[etestz ] [B_ ] | | 1 | T (e | ]
VALYULA_HART MAN - 555&

PROXIMO GUARDA CANCEL
ABANDON_DEEC - 11

+
ABERT_ABRIA_CICLA - 13 -
ACIONA_ENERGIZA_ATUA _ATUOU - 11 o
ADAPTADOR_BDZ_AGS_A3EC T PORT - 13
AGLUARDA_AGD - 13
ALTERA_AUH!ENT_ELiVA_BASXA_VAHIA - 18
AMORTEC_COMBAT_BEBE -
ANC_MASTER_SWAB_ wmﬁ- 33
ANCORA_AMARRA_PENDENTE_PIGGY BACK - 2
AMEL_ANEIS_ VX_ AX_ HYCART VNX_BX_RX- 10
ANM_TREE_ IM M1 S1_W1_M2 AWM 52 wW2_X0 _SHUTTLE_CAVITY_STAB_STINGER - 20
ANOAMAL SOBBECARG SOBAECORRE SUPEADIMENS EXCESS - 7 s

Figura 4.7: Interface para Defini¢do das Classes.
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4.4.2 Fase Separa Frase

Esta fase ¢ ativada ao selecionar o botio "SEPARA FRASE" na interface
mostrada na figura 4.5. Nesta fase, ¢ criado um conjunto de arquivos contendo frases.
Os arquivos s@o criados para todos aqueles conceitos do dicionario definidos como
termo chave. O nome do arquivo corresponde ao termo chave, e nele sio inseridas todas
as frases da BDLN onde o termo chave ocorre.

Arquivos de Frases

Fase Separa

|  arguivol.frs J
arguivol.frs

Dicionario /

arguivon.frs

Figura 4.8: Fase Separa Frase,

4.5 M6dulo Combina

Neste modulo, cuja interface ¢ mostrada na figura 4.9, sdo criados os madulos de
uma RNE complexa de acordo com: a sintaxe definida e atribuida aos termos do
dicionario de conceitos; € com o contetido da BD. Juntamente com a RNE complexa sio
geradas as instincias das classes sintaticas na RNE. A criagio das redes é feita em duas
fases seqiiénciais: Fase de Cluster ¢ Fase de Frases. A seguir mostra-se a descricdo de
cada uma das fases deste modulo.
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o Combina nn

Lista

FRASES

Nome do Dicionario: Nome da Esta:

O Fic

Nome do arquivo: M inimo: E:m

[] Mostra com Pausa

Termo:

L =

CANCEL

[ Selecione um das Modulos para Processar ] 1833

Figura 4.9: Interface do Modulo Combina.

4.5.1 Fase Cluster

Esta fase ¢ ativada ao selecionar o botio "CLUSTER" na interface mostrada na
figura 4.9. Nela, ¢ gerada a RNE complexa e as instincias das classes, de acordo com: a
gramatica criada pelo usuario; a atribuigdo dos simbolos da sintaxe aos termos do
Dicionario de Conceitos Primitivos; e com o conteudo da BD (Figura 4.10).
O algoritmo implementado nesta fase pode gerar as redes de acordo com duas
formas de codifi¢do sintatica:
- sintaxe com uma gramatica simples;
- sintaxe com uma gramatica complexa.
Os modulos da rede gerada e as instincias das classes nos médulos da rede sdo
inseridas em arquivos distintos, cujos nomes sdo definidos pelo usuario. Cada madulo
da rede € armazenado em uma linha de um arquivo, conforme a seguinte estrutura;

<médulo> > <germe>, '+, <palavras>, '?'|', <sintaxe >, '....:,
<lista dos agrupamentos>

<germe> —» <letras™>

<palavras> — <palavra> | <palavra>,' ' <palavras>

<palavra> —» <letras>

<sintaxe > —> <letras>, '&' | <letras>, ‘&', <sintaxe>

<lista dos agrupamentos> — '{', <termo chave>, '}{', <lista complemento>, '}'

<termo chave> —» [/, <indice termo chave>, '] (', <freqiiéncia>, "}’
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<lista complemento™> —» <complementos> | <complementos>, <lista complemento>
<complementos> — '[/, <indice complementos>, '[(', <freqiiéncia>, )

<indice complementos> — <indice> | <indice>, /', <indice complementos>
<indice> ~» <inteiros>

<letras> — <letra> | <letra>, <letras>

<frequiéncia> —» <inteiros>

<intetros™> — <inteiro> | <inteiro>, <inteiros>

<letra> — A[B|CIDIE|FIGHIJKILIM|NIO|P|QIRIS|T[U|V|X|YIW|Z

<inteiro> —> 1{2{3]4/5/6/7|8/9]0

As classes e as instancias existentes em cada modulo da rede sio armazenadas
em uma linha de um arquivo, de acordo com a seguinte estrutura:

<linha> — <germe>, 't', <palavras>, 2|
<sintaxe >, |....:", <frequiéncia>, <lista dos agrupamentos>
<germe> —» <palavras>
<sintaxe > —» <letras>, '&', <sintaxe>
<sintaxe > —> <letras>, '&'
<palavras> — <palavra> | <palavra>, ' ' <palavras>
<palavra> — <letras>
<lista dos agrupamentos> — <lista das classes>, <lista dos agrupamentos>
<lista dos agrupamentos> — <lista das classes>
<lista das classes> — <classes™, '{’, <lista dos termos>, '}(’, <freqiiéncia>, "'
<classes> —» [/, <classe>, ']’
<classe> —» <letras> | <letras>, "/, <classe>
<lista dos termos> — '/, <indice do termo>, '\, <freqiiéncia>, <lista dos termo>
<lista dos termos> — '/, <indice do termo>, V', <freqiiéncia>
<indice termo> — <inteiros>
<letras> — <letra> | <letra>, <letras>
<freqiiéncia> — <mnteiros>
<inteiros> —» <inteiro> | <inteiro>, <inteiros>
<letra> — A[B|C|DIE|FIGH|IJIKILIM|N|OPIQRIS|T/UIV|X|Y|W|Z
<inteiro> —> 1{213|4|5]6|7:8/9|0
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Dicionario de Conceitos Simples Argquivos de Frases

S AUTES AT TIEWExrpttst 790 - =
smmmmammwmsm&ma |  arguivel.frs _|

CENTRCENTRCE CENTR -
SDNICERMICTED, MINETR, TN _
@d octt| 16 arguivoel.frs
DESOIISFCE. ISPOSTINGSATON| 10
DOAC AYDOAC AN @eCIR i
ATTCRE & AT ORZAGSIE 0 2% FASE CLUSTER '
DENCMINAC &4 TENOMIVAC A (oot o 20 _
TRANSRANSFERE TRAYSFEREN @sCE 18 P

Arquivo com a Rede

AN /}\fk
Pames | wﬁfﬂﬁ\ /fﬁ\\ m&

Textos ;

Figura 4.10: Esquema da Fase Cluster.

4.5.2 Fase Frase

Esta fase ¢ ativada ao selecionar o botdo "FRASE" na interface mostrada na
figura 4.9. Nela, pode-se eliminar as interpretages contidas na rede que tém freqiiéncia
abaixo de um certo valor. As interpretacOes remanescentes sio reescritas em um arquivo,
na forma de lista, gerando o Dicionario de Frases. Cada elemento da lista corresponde a

uma interpretacdo que € construida com a seguinte estrutura:

<frase> — <termo chave>, £, <complementos™>, ‘@', <cddigo>, '$"%', <freqiiéncia>
<termo chave> — <palavras>

<palavras> > <palavra> | <palavra>, ' ', <palavras>

<palavra> —» <letras>

<complementos> — <palavras>, 't' | <palavras>, ', <complementos>
<codigo> —» <letras>, <inteiros>

<frequiéncia> — <inteiros>

<letras> — <letra> | <letra>, <letras>

<intetros> —» <inteiro> | <inteiro>, <inteiros>

<letra> -» A|B|{C|DIE[F|GIH|/IJK|LM|N|O|P|QR|S|TIUIVIXIY[W|Z
<inteiro> —» 1/2|3|4/5|6/7|8|9{0
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Assim, a linha
ABERT= TSR+@5CCP001$% 21

tem as seguintes informacdes:
Termo Chave: ABERT
Complemento: TSR
Caodigo da interpretagdo: SCCP001
Frequéncia: 21.

Os caracteres especiais consistem dos separadores.

As associages entre as classes sintaticas e as instincias de cada classe presentes
nas associagdes encontradas nos modulos da RNE sio também reescritas em arquivo
gerando o Dicionario de Conceitos Complexos. Abaixo mostra-se um fragmento do
arquivo de classes gerado. No modulo ABERT a classe sintatica associada ao verbo é a
MNO&. Os complementos presentes no moédulo associado a classe mno& com as
respectivas frequéncias sdo apresentadas.

Verbo : ABERT Sintaxe: MNO& Freqiiéncia: 9
CLASSE: mno
ELEMENTOS DA CLASSE mno&
TSR Freqiiéncia: 6
CURSO_VEDACAO Freqiiéncia: 2
SHEAR OUT_SEDE Freqiiéncia: 1
CAMISA Fregiiéncia: 1
HANGER_TUBING _TBG_TH TH, TH. TH. Freqiiéncia: 2
DHSV Freqiéncia: 2
LC L.C. Frequéncia: 2
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Arquivo com a Rede
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Figura 4.11: Esquema da Fase Frases.

4.6 Modulo Frases

Este modulo € usado para a andlise e a defini¢do semintica das interpretacdes
contidas no Dicionario de Frases ou das estruturas contidas no Dicionario de Conceitos
Complexos.

A fase Definicdo de Frases ¢ usada para a andlise e definicio semintica das
interpretacOes contidas no Dicionério de Frases. A utilizago desta fase ocorre quando a
analise ¢ feita adotando-se o conhecimento lingiistico.

A fase Analisa Classes € usada para a andlise das estruturas contidas no
Dicionario de Conceitos Complexos. A sua utilizagdo ocorre quando a analise é feita
segundo uma abordagem conceitual.
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FHRASES

Definicia Analire
| FRASES l | CLASSES l
ClFrazes  {]1dsias [(1Frases [1idéiaz

Nome do Arquive de Clasze;

| l

150 Mostra

Nome do Dicionario:

O Fie

Home do Arquive de Classe:
Inicin da fraze: I:E | i

[ 5 eteciorie um dos Modulos pars Processa | 534

Figura 4.12: Médulo Frase.

4.6.1 Fase de Definicio de Frases

Esta fase ¢ ativada ao selecionar o botio "FRASES" na interface mostrada na
figura 4.12. Ela € ativada para a analise das interpretagdes presentes na RNE, e que estio
no Dicionario de Frases. As interpretagdes que sio consistentes com © contexto
trabalhado s3o aceitas e recebem uma definigdo seméntica correspondente. A analise é
feita através de uma interface (Figura 4.13), onde mostra-se: a interpretagio; as frases
contendo a interpretagio e as outras interpretagdes do médulo que sio similares. Assim,
apos o término da analise das interpretagdes, o Dicionario de Frases é refeito, mantendo-
se somente as interpretagdes aceitas com as correspondentes definigdes seménticas. A
seguir, mostra-se como ¢ estruturada uma interpretacio no Dicionario de Frases:

<frase> -» <termo chave>, '+ <complementos>, '@', <cddigo>, '$', <semdntica>
. 2 2 g 2
"%/, <freqiéncia>

<termo chave> — <palavras>

<palavras> — <palavra> | <palavra>, ' ', <palavras>

<palavra> — <letras>

<complementos> — <palavras>, 't' | <palavras>, '+, <complementos>
<codigo> —» <letras>, <inteiros>

<semantica> —» <palavra> | <palavra>, '' <seméantica>

<freqiiéncia> — <inteiros>

<letras> — <letra> | <letra>, <letras>

<inteiros> —> <inteiro> | <inteiro>, <inteiros>
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<letra> — A[B|C|DIE[F|G/H|IJK[L{M/N|O|P|QRIS|T|U|V|X|YIW|Z
<inteiro> — 1[213]4|5/6/7/8/9|0

Assim, na interpretagio

ASSENTA+PACKER _PKR+@5CCP022SASSENTAR PACKER % 15

temos:
Termo chave: ASSENTA
Complemento: PACKER _PKR
Codigo da Interno: SCCP022
Semantica Definida: ASSENTAR PACKER
Frequéncia: 15

As RNE podem ser acopladas em niveis hierarquicos (se¢do 2.6). Isto ocorre
quando a RNE; acopla-se com a RNE; . Esta fase ¢ utilizada para a analise dos varios
niveis de RINE geradas. Assim, quando pretende-se analisar as RNE do nivel de
conceitos complexos, ou seja, RNE do primeiro nivel, é selecionado na interface acima o
campo Frases. Para andlise da RNE dos niveis seguintes deve ser selecionado o campo
Idéias. A diferenciagdo ¢ necessaria em virtude dos dicionarios a serem utilizados, uma

vez que:
- na analise da RNE de frases {Frases) € fornecido apenas o Dicionario de
Frases (D),
- na analise da RNE do nivel i+1 (Idéias) sdo necessarios os dicionarios
Dj e Dyt1.

As informages contidas no Dicionério de Frases podem ser inseridas em uma
base de dados.

86



[+]

* THE IHTRGDUETIE}N ﬂF SBIL MEISTURE EDLESEBVATI[IH TII.IJ;G FHACTICES COULD i
& THE SERIOUS DECUNE IN S0IL PROBLICTIVITY A% A RESHLT aF SDIL EROSION, ARD PR

& THIS PLAN SUGGESTS THAT AN AGRONDMILC STRAYELY TO INCREASE THE FRODULTI
% ISSUES SUCH AS FIELD APPEARARCE. WILDLIFE CONSERWATION. LASDSCAPE APPEARA
& THE US DEPARTMENT OF ABRICLLTURE DEVELOPED A PHYSICAL PROCESS MOBEL TO 5
& THREE THLAGE FRACTICES WEFE COMPARED ON A SUBARCTIC SILT-LDAM SDIL TO EV:

Aceita

Altera

& IF FARMERS NAXIMIZE PROFIT \WITH ND GOVERNMENT INDHTEMENTS TO CONSERVE 50

& THIS MAY SIGNIFY THAT A COMBINATION OF CONSERVATION TILLAGE AND SUMMER C  [Prgxismol
% THE CDMMON LW DOCTRINE AND 115 EFFECT DN THE USE OF LAND PON AGHICUL TON
& EFFORTS 10 IMPROVE MANAGEMENT OF THESE SUILS FOR COMYENTIDNAL CROPPING
&k THIS PAFER PRESENTS THE LATEST TECHHNOLUOGY I METHODS OF SOML EADSION CON
& YNOWLEDGE DF THE GUANTITY DF SEDIRENTS REACHING THE STREAM IS INPORTANT ,
% THE ESTABLISHMENT OF FURESTS FUR SOEL AND WATER COMSERVATION IN BROUGH Restri
% THE LATEST USA TECHNOLOGY IN METHDD'S DF S0IL EROSION CONTHOL, RESIDUE CO
& IF FARMERS MAXIMIZE PROFIT WITH ND GOVERNMENT INDUCEMENTS TG CONSERVE SO
§ BETTER INFORMATION ON THE DYNAHICS DF SOIL EAUSIDN. TRANSPURY. AND ESPED
H [N H P:usa
CONSERVATI: SOIL_SOILSs | E
+ USE_USED . 4 Busca
CANCEL

Selecioxe: Aceita, Ahers, Proximn, Restricio, Pagsa, Busca ou Cancel

Figura 4.13: Interface para a definicBo semdntica das interpretagdes do Dicionario de
Frases.

4.6.2 Fase de Anilise de Classes

Esta fase € ativada ao selecionar o botio "CLASSES" na interface mostrada na
figura 4.12. Nela, ¢ executada a analise das estruturas contidas no Dicionario de
Conceitos Complexos que consistemn das associagBes entre as classes presentes nos
modulos da RNE e os termos que sf0 as instincias das classes. Para efetuar a analise da
estrutura, criou-se uma interface (Figura 4.14), onde mostra-se: o termo chave (campo
VERBO), as classes sintaticas encadeadas (Classel, Classe2, ...) e os termos que sio as
instdncias das classes; e as frases contendo os elementos das instdncias. As estruturas
consistentes com o contexto trabalhado recebem uma definigdo seméntica
correspondente. Assim, apds o término da analise das associa¢Bes, o Dicionario de
Conceitos Complexos € refeito, mantendo-se somente as classes e as instincias aceitas
com as correspondentes definigdes seménticas. Abaixo temos uma instdncia de uma
classe aceita:

USE_USED_USING_APPLIzFERTIL=INCRE@ USE&use&inc$ USE&use&inc %4;
4:4
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onde representa:

Classe Frequéncia
Termo Chave: USE_ USED USING APPLI USE& 4
Insténcia 1: FERTIL used 4
Instancia 2: INCRE inc& 4

Codigo Semantico: USE&use&inc

Esta fase ¢ utilizada para a analise das classes das RNE de diferentes niveis,
Quando pretende-se analisar as classes de uma RNE do nivel de Conceitos Complexos,
ou seja, RNE do primeiro nivel, deve ser selecionado na interface acima o campo Frases.

Para analise das classes de RNE dos niveis seguintes, como Rede de Teorias, deve ser
selecionado o campo Idéias.

L] b K
VERBO CLASSE FREGUENCIA CLASSES CUTRAS CLASSES
[TENTA | 3] [Aaas 2] [ee | T — 1y e
Clazse 1 Freg Clazse 2 Freq Classe 3 Freg Claste 4 Fing Classe 5 Freq
[eee | [1724 | [a2a | [75a ] [ | | | | I ] | J
21 COLLET +] (29 ROCKING
101 INJETOR :]‘ 73 DECISAD_DECH
M PACKOFF 24 CICLA
74 PIND 7 ESTABILIZA
27 POD B REECUPERA
0 COMPLETACAD 1 ENEAIXE
1 REDA 86 CONDICIONA
37 MANDRIL
8 MLF
B8 WET + 28

I | DEFINE PRGXIMO GUARDA HEJEITA CANCEL

YBLO0042. TXT &

YECOO116.TXT &
YBCOT414.TXT &
YBCO1468.TXT &
YBCOT461.TXT &
YRCO1464.TXT &
YHCM 465 TXT &
YBCO1477.THT &
YBLOT484.TXT &
YBCO1644.
rRCA1RS

TENTADD THAVAR HIDAAULICAMENTE O TBEHGA VARIAS VEZES NEG CONSEGUIDD TRAVAMENTO D+
UBSEAVADA OBSTRUCAD D LINHA. APOS AGUARDAR P ELIMINACAE D SGN APOS TENTATIVA D RD
TENTADD LIBEAAR CAPA D MLFINEG FiIM ANORMALIDADE C A RETIRADA D FIBAP E REPARADD ¥
TENTADO DESCER JUNK BASKEY ATE FUNDG D POCO PREVISTO P 28706 M NEGFERBAMENTA TOPO
OBSERVADA RESTHICAD DURANTE BESLOCAMENTO D PASTA D GRAVEL, MESME APGS TENTATIVA
AOMPIDA HASTE D FERRAMENTA D ROV DURANTE TENTATIVA D GIRAR A CHAVE 1114 P LIBERACAD
ABERTAS WT E W2, QUE DESCERAM ERRONEAMENTE ACIONADAS PELA MESMA LINHA DE CONTROL
CORROSION CAP RECUPERAVEL C CCRY E HAD C GARATEIA CONFORME PROGRAMA TENTADO TRAK
TENTADD CONECTAR FIBAP EM MLF, HEBATIVOD
TENTADD PASSAR C INSTHUMENT HANGER P MASTER D CABECA D TESTE
ACH 40 B PERAR PEIXE. B

NEGATIVO
R & DRBACHA

Figura 4.14: Interface para a definigio semintica das classes do Dicionario de Conceitos
Complexos.

Nesta fase, os indices da BD onde estdo as frases que fornecem suporte para as
estruturas escolhidas sio armazenados em arquivo (arquivo de indice). Assim, tem-se
associado ao conhecimento conceitual contido nas estruturas, os indices da BD, e essas
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informagbes sio conjuntamente utilizadas na implementagio do raciocinio baseado em
casos.

As informagdes contidas no Dicionario de Conceitos Complexos e no arquivo de
indices podem ser inseridas em uma base de dados.

4.7 Moédulo Codifica

A base de dados analisada ¢é recodificada com o conhecimento contido na RNE
(Dicionario de Conceitos Complexos ou Dicionario de Frases), resultando na criagéo de
uma nova base de dados. Como conseqiiéncia, a nova base de dados contera somente o
conhecimento consistente com o contexto em que se esta trabalhando. Na figura 4.15 é
apresentada a interface deste moédulo. As fases que compdem este modulo sio
Recodifica e Consolida, devendo ser executadas na seqiiéncia em que sdo apresentadas.

Cudifica

Consolida
l I | CONSOLIDA |
Home do Asquivo de Classs: Nome do arguive:
© Fic CFic OREp

{"m do arquive: ! Nome do Arquivo de Ulasse;
OBat O Testo I O Fie |
O Fic

Nome do arquivo:

O Fie

! CANCEL ’

{Selecione um dos Modulos para Processar { 1636 |

Figura 4.15: Modulo Codifica.

4.7.1 Fase Recodifica

Esta fase € ativada ao selecionar o botdo "CODIFICA" na interface mostrada na
figura 4.15. Nesta fase os arquivos da base de dados utilizada sdo recodificados
utilizando o conhecimento contido na RNE gerada neste nivel de conhecimento
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processado. Como conseqiiéncia € gerado uma nova base de dados. Portanto, a geragio
da nova base de dados codificada € feita utilizando:

- 0 arquivo contendo as interpretagdes ou as estruturas relativas a RNE
produzida na fase anterior (Dicionario de Conceitos Complexos ou Dicionario de
Frases);

- a base de dados que esta sendo analisada.

Em cada um dos arquivos da BD analisada, ¢ verificada a ocorréncia do
conhecimento da RNE (interpretagdes ou as classes com as instdncias). Quando a
presenga ¢ verificada, os coOdigos correspondentes sdo escritos na nova BD.
Consequentemente, a nova base de dados tem a mesma estrutura da base que esta sendo
analisada.

4.7.2 Fase Consolida

Esta fase ¢ ativada ao selecionar o botdo "CONSOLIDA" na interface mostrada
na figura 4.15. Nesta fase ¢ feita para a eliminagio das informagdes redundantes contidas
na nova BD. Ao mesmo tempo, ¢ gerado um histograma contendo as informagdes das
ocorréncias das interpretagdes nos arquivo da nova base de dados.

4.8 Modulo Analisa

Este modulo € utilizado para a obtencgdo de padrbes numeéricos ou simbolicos.
Busca-se nos arquivos da BD os padrdes pré-definidos segundo uma sintaxe que €
especificada abaixo. Os dados encontrados na BD s3o armazenados em um arquivo no
formato planiiha do Kards .

Os padrdes procurados sio codificados em linhas de um arquivo e devem
obedecer a seguinte sintaxe, com as seguintes informagdes:

Termo chavetPalavra auxiliar®'Restri¢doceTipo do operador]
onde:

Termo Chave: é a palavra cuja presenga da inicio a verificagio da
existéncia do padréo;

Palavra auxiliar: é a palavra que pode, quando necessario, auxiliar na
localizagio dos padrdes;

Restrigdo: € a palavra que quando presente exclui a obtengio do padrio;

Tipo do operador: os operadores definem a posigdo do padrio desgjado
(representada por x) em relagdo ao termo chave (representado por f). Os operadores
criados sdo Os seguintes:
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fx - busca a ocorréncia posfixa de x;

xf - busca a ocorréncia prefixa de x;

f7x - busca a ocorréncia posfixa de x, ignorando (?) o que ocorre
entre eles;

x7f - busca a ocorréncia prefixa de x, ignorando (?) o que ocorre
entre eles;

fxg - busca a ocorréncia posfixa de x que precede a palavra
auxiliar (g);

f’7xg - busca a ocorréncia posfixa de x que precede a palavra
auxiliar (g) ndo importando as informag¢des prefixas;

fx?7 - busca a ocorréncia posfixa de x, ndo importando com a
posigdo da presenga da palavra auxiliar;

xf?? - busca a ocorréncia prefixa de x, ndo importando a
localizagdo da palavra auxiliar.

As frases onde os padrées foram encontrados sio inseridas em arquivos e podem

ser utilizadas para reavaliagio das sintaxes adotadas. A interface deste moédulo ¢
apresentada na figura 4.16.

S s OE

Analisa

ANALISA

Nome do Dicionario:

| |

Nome do arquivo:

| |

OBat O Tesxto
O Fic

Nome do arguivo:

| |

CANCEL

Figura 4.16: Madulo Analisa.
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4.9 Ferramentas Auxiliares

As ferramentas auxiliares sdo operagdes que auxiliam na utilizagdo dos moédulos.
Os icones que ativam as ferramentas sdo mostrados a seguir.

2

L. CALCULADORA
e MODULO ANALISA
—— CRIACAO DA SINTAXE

L. CRIACAO DE LOTE DE ARQUIVOS
— ATIVAR A BASE DE DADOS

— AJUDA

Figura 4.17: Icones associados as ferramentas.

4.9.1 Criacdo da Sintaxe

As sintaxes criadas para serem utilizadas no sistema devem ser inseridas ou
manuseadas utilizando-se a interface mostrada na figura 4.18. A interface permite operar
sobre a area de memoria que armazena a sintaxe corrente utilizada no sistema. Assim, ao
ativar a interface, a sintaxe corrente é apresentada. Nesta interface, as seguintes a¢des
podem ser executadas sobre a sintaxe corrente: alterar, remover ou inserir simbolos.
Novas sintaxes (Define) podem ser criadas e os simbolos correspondentes sio em
seguida inseridos (Insere).

As sintaxes criadas podem ser guardadas (Salva) em arquivos para serem
reutilizadas futuramente (Lé).

92



— SINTAXE Be = Lote 1]
3N Lt ok Lista Doz Arquivos: Diretorio:
wil arm.doc + et
Vid arquivo.frm =
AAAR busca.frm -
CCCanal | WE'?“ % ;::
+ ca. frm -
Litocck calcmacr basg 3 icons
caso.def
I caso_exe
cereb.bmp 4
Alters l Intere Remove
Nome Genérico: Disca:
Nome Arquive:| | I | (e M- 4]
Define Salva Lé Arquivo [ BAT) de saida:| .\ . oK
O Fic | |
Figura 4.18: Interface Sintaxe. Figura 4.19: Interface Lote.

4.9.2 Criacio do Arquivo Lote

Permite a criagdo de um arquivo contendo os arquivos selecionados na 4rea Lista
dos Arquivos da interface apresentada na figura 4.19.

4.9.3 Ajuda

As informagdes de como utilizar o sistema Jargdo podem ser obtidas através da
ativacdo do icone Ajuda. Estas informagdes sdo relativas a utilizagdo dos modulos e das

ferramentas, e estdo armazenadas na estrutura da base de dados do sistema Kards.

4.9.4 Ativacio da Base de Dados

As informagdes que sdo obtidas durante as fases da analise podem ser inseridas
na estrutura BD do sistema Kards. A sele¢io do icone associado a este procedimento
ativa o sistema Kards, onde estdo implementadas as macros que importam dados
(dicionario, sintaxe,...) do formato codificado no Jargdo para a BD do sistema Kards.
Um aspecto importante a destacar é que o sistema Jargdo ¢ um dos subsistemas do
sistema Kards.

A estrutura de arquivos da BD do sistema Kards ¢ a seguinte:

a) as informacdes s3o instincias de Fichas que podem ser codificadas na

forma de textos, planilhas ou registros;
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b) as Fichas sdo organizadas em Pasta;
c) as Pastas sdo armazenadas em Gavetas;
d) e as Gavetas sfio armazenadas no Armario.

Portanto, ao iniciar a utilizagdo do sistema Jargdo, ou até antes de ser iniciada a
inser¢io das informagdes na BD, ¢ necessario especificar no sistema Kards a estrutura da
BD. A seqiiéncia a ser seguida ¢ a seguinte:

a) o nome ¢ a estrutura do Armario,

b) o nome e a estrutura das Gavetas;

¢) o nome das Pastas e as Fichas que compde as Pastas;
d) a estrutura de cada Ficha.

Com o objetivo de facilitar a especificagdo da estrutura da BD, uma estrutura
padrio de fichas e pasta ¢ fornecida e pode ser utilizada. Quando adotada a estrutura
padrio, torna-se somente necessario a especificagio do Armario, Gaveta e da Pasta. Na
figura 4.20 mostra-se as fichas que compdem a pasta padrio.

= . g |

Ficha : | RANI
IDENTIFICACAD —
SINTAXE Sl
CLASSES
INDICES >}
DICIONARIO =
FRASES FIL

Figura 4.20: Conteudo da Pasta.
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Para cada ciclo de andlise executada, uma pasta € criada. As fichas contém as
informagGes geradas. A ficha de Identificagio tem uma estrutura para a descrigio

simplificada do contexto em que a analise estd sendo feita. Uma instincia desta ficha é
mostrada na figura 4.21.

Ui 1-COMEROLE

IDENTIFICACAD

1- QUESTAD: CONTHOLE
2- DESCRICAD: UTILIZA-SE CONSERVACAD DO SOLD: CONTROLE DA
EROSAD OU PLANTIO DIRETO?

3 TIPD: 1

Figura 4.21: Ficha Identificacio.

A ficha de sintaxe tem uma estrutura para armazenar a sintaxe criada durante a
analise. Uma instdncia desta ficha € mostrada na figura 4.22.

{TROLE

TAMANHO/TIPD 341

PRIMITIVAS Vi1 ] B ]
CLASSES/NOMEROS R B
SYS&NOTS
FROSNOTSE [CONTROLESNAG
SOI&NOT& | CONSERVACAO&NAD
USE&sys& | USO DE SISTEMS DE TILLAGE
USEfero& | USO DE CONIROLE DEEROSA0
USESsai& | USO DE C ONSERVACAO DO SOLO

Figura 4.22: Ficha Sintaxe.
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A ficha de Classes tem uma estrutura para armazenar o conteudo do Dicionario
de Classes Complexas criado durante a analise. Uma insténcia desta ficha é mostrada na
figura 4.23.

TS g LY TETEA Ry (ot

fav CFF a1 CONTROLE

CONSERVATI:USE_ USED: SOIL_SOILS®CONSERVATI%useksoitlise da
conservagdo do solo® 11;11:90

CONSERVATINOT USE_ NOT USED:USE_ USED:
SOH._SOHLS@CONSERVATIMnothusessoitN3o uso da conzsetvagio do
golo® 1;1:1:90

CONTR MANAEEH!ENI‘ﬂERGSEﬂEBBDEB:uSE_
USED@CONTREerckuse$Controle da eros8oX 19; 19; 268
TILLAGE+SYSTEM_MODEL_METHOD:USE_ USED@TILLAGELsystuse$liso
de plantio direto™% 9: 9; 205

Figura 4.23: Ficha Classes.

A ficha de Indice tem uma estrutura para armazenar os indices da BD onde estdo
as frases que suportam a definicdo dos elementos do Dicionario de Classes Complexas.
Uma instincia desta ficha € mostrada na figura 4.24.

SMARNERDSMIIES Pas ER Fer 4 thas | CORTROF .
10 ABREL 42 AA L 86 AALB7 CCL 81 EEL 12 FFLS7 FF 418 HH & 849
i &

‘87 €cCt
22 AAL4S AAL 99 AALG BEB211 BBL73 BBL50 CCL S FF
¥ FF L 44 FF& 52 FF& 78 FF £ 30 HH 'S 47 .HH & 67 J
14 AA %39 BB & 31 CC & 59.CC & 48 .DD & 26 .F;
Jram

P
v,
&
-9
.nﬁ'
T L

Figura 4.24: Ficha Indices.
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A ficha de Dicionario tem uma estrutura para armazenar o contetdo do
Dicionario de Conceitos utilizado na analise. Uma instincia desta ficha é mostrada na
figura 4.25.

Stz nather o auss Fio 5 - DICOR AR

Gas ER o 1-CONTROLE

EROSI_ERODED:EROSION-;_EROSION_ERODEDUSEerok! 1013
TILLAGELTILLAGE®|SYSENDT &) 250
CONTR_MANAGEMENT+CONTROL_CONTROLLIN_MANAGEMENT*IEROLN
OT4 392
SYSTEM_MODEL_METHOD2SYSTEM_SYSTEMS_MODEL_MODELS_METH
0D _WETHODS*™USE syl 585

USE_ USEDsUSE_USED*|uzet} 282

NOT USE_ NOT USEDxNOT2'Inot}] 138
SOIL_SOILS1S0IL_SOH S*USE 20iki 1307
CONSERVATIACONSERVATPYSOIANOTE] 148

Figura 4.25: Ficha Dicionario.

A ficha de Frases tem uma estrutura para armazenar o contetdo do Dicionario de
Frases criado durante a anélise. Uma instancia desta ficha € mostrada na figura 4.26.

Cabjargaoierosiques SlotER Card:06 User:] CONTR [ <« | T/ | 35

CONSERVATI: SOIL_SOHLS+@QUESTI001$ X 43 [+ ]
CONSERVATIXUSE _ USED* SOIL_SOILS+@QUEST10028 % 11 ™ :)
CONSERVATIXNOT USE_ NOT USED+@QUESTI003% 2 1 — -

CONSERVATIANOT USE_ NOT USED=s SOIL_SOILS:+@QUEST1004%7% 1 6/6
CONSERVATIZUSE _ USEDxNOT USE_ NOT USED: ;)
SOIL_SOILS+@QUESTI0058 X 1

CONTR_MANAGEMENT:+EROSI_ERODED+@QUEST 10068 % 167
CONTR_MANAGEMENT:EROSI_EARODEDsUSE_ USED+@QUESTI087¢ %
19

THIAGE+SYSTEM_MODEL_METHOD:@GUESTI10088% % 59
TILLAGE+SYSTEM_MODEL _METHOD+USE_ USED+@QUESTIODSS X 8

NN,

W
|

Figura 4.26: Ficha Frases,
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4.10 Utilizacdo do Sistema

Na geragio de uma RNE e na analise do seu conteddo sdio executados,
sequencialmente, os seguintes modulos:
a) Modulo Palavras;
b) Maddulo Manuseio;
¢) Modulo Combina,
d) Modulo Frases;
e) Modulo Recodifica.

Esta seqiiéncia de ativagdo dos modulos € utilizada na geraco e analise de
qualquer um dos niveis hierarquicos de uma RNE hierarquicamente organizada. Assim, a
seqiiéncia de ativagdo dos modulos usados na geragio da RNE do Nivel de frases sdo os
mesmos utilizados no Nivel de Teoria. Portanto, o niimero de vezes que esta seqiiéncia
de ativacdo dos modulos € executada, equivale ao nimero de niveis hierarquicos
alcancado pela rede gerada.
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CAPITULO 5

APLICACOES

5.1 Introducio

Neste capitulo, abordam-se algumas das aplicagdes desenvolvidas utilizando-se o
sistema Jarg3o. Os problemas tratados nessas aplicagdes sdo caracterizados por terem
uma base de dados em linguagem natural (BDLN) contendo um grande volume de textos
(de 1000 a 5000 textos - cada texto contém em média 15 linhas) e que ha necessidade de
organizar, estruturar ¢ avaliar o conhecimento nela contida, e cujo objetivo é utiliza-lo
para automatizar ou prognosticar os processos contidos na BDLN, ou ainda, indexar
conceitualmente outras BDLN,

Na primeira utilizagdo apresentada discute-se a utilizagdo do sistema Jargio
como uma ferramenta de aquisicio de conhecimento em uma BDLN contendo um
grande volume de textos (relatorios técnicos ou entrevistas). O conhecimento obtido ¢
utilizado no desenvolvimento de um sistema baseado em conhecimento. Nesta se¢io sdo
apresentadas as linhas gerais dos passos de um metodologia de aquisicio de
conhecimento utilizando o sistema Jargdo. Esta metodologia resulta das varias analises
de BDLN utilizando o sistema Jargdo. A descricio dos resultados produzidos na
utilizacdo do Jargdo como ferramenta de aquisicdo e a sua utilizagio em sistemas
baseados em conhecimentos sdo amplamente discutidos e apresentados nos seguintes
trabalhos [MIURS1 et alli], [PATR92], [ROCHO92b et alli], [SAT092] e [GUIL%4].

A seguir, € apresentada uma aplica¢@o desenvolvida para permitir a recuperagio
conceitual das informag¢des de uma BDILN. Nesta aplica¢do, descreve-se a utilizagdo do
sistema Jargdo para construir as representagdes conceituais das consultas 8 BDLN. A
criagdo de uma representagdo conceitual, associada a uma consulta, e as informacdes
recuperadas de uma BDLN a partir dela s3o apresentadas.

Finalmente, apresenta-se uma aplicagdo em uma area recente da computagio: a
Filtragem de Informacdo. Esta drea é semelhante a area de Recuperagdo de Informagio.
O sistema Jargdo ¢ utilizado na construgdo das representagdes conceituais
correspondentes as areas de especializacbes ou de interesse de um grupo de usudrio.
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Essas representages sio utilizadas para filtrar os novos textos recebidos, sendo somente
selecionados para a leitura aqueles relacionados as areas de interesse. A implementagéio
do processo de filtragem das informagdes contidas nos textos é construida no sistema
Kards.

5.2 Aquisicio do Conhecimento em BDLN

A aquisi¢fo de conhecimento (AC) é uma das principais atividades do processo
de desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento. Existem varias técnicas de
aquisicdo de conhecimento, e elas s3o dependentes da fonte desse conhecimento. A
aquisi¢do de conhecimento através de entrevista é a técnica usada quando a fonte de
conhecimento € um ou mais especialistas da area em que se pretende desenvolver o
sistema. A entrevista pode ser feita de forma manual ou automaticamente através de
programas de computador.

A aquisigio de conhecimento de textos (textos técnicos, relatorios ou entrevistas
técnicas) contidos em uma BDLN ¢ geralmente feita manualmente. A complexidade da
aquisicio manual depende da quantidade de textos e também do tamanho dos textos
contidos na BDLN. Assim, & medida que aumenta o volume dos textos na BLDN, esta
tarefa tem sua complexidade aumentada.

O desenvolvimento de programas visando auxiliar a aquisicio de conhecimento
de BDLN com grande volume de textos ¢ uma das principais linhas de pesquisa na area
de Inteligéncia Artificial ((McGR89]).

A tarefa de desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento é
normalmente executada por um profissional, denominado engenheiro de conhecimento
(EC), que ¢é treinado para a aplicacdo dos seguintes estigios da aquisigio do
conhecimento: identificagdo, conceituagdo, formalizago, codificagiio e teste do sistema,
como mostrado na figura 5.1. E importante destacar que o sistema Jargdo ¢ utilizado nos
estagios de identificagdo, conceituagio e formalizagio do conhecimento. As fases
seguintes de codificacio e teste dependem da utilizagdo pretendida do conhecimento
obtido e ndo sdo executadas utilizando o sistema Jargio.

Na utilizag8o do sistema Jargdo como ferramenta de AC, a fungio de engenheiro
do conhecimento ¢é alterada, uma vez que o proprio especialista ¢ quem trabalha sobre a
BDLN para produzir o conhecimento. Ao engenheiro do conhecimento cabe a fungio de
orientar o especialista na utilizagio da ferramenta e dirigir os passos a serem seguidos
durante o desenvolvimento do sistema baseado em conhecimento.

A nogdo que ¢ aceita da fungio do EC € a sua participagio efetiva nas varias
fases da AC. Portanto, o EC deve ser treinado na metodologia de AC, ter nocgdes de
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Inteligéncia Artificial e ter fluéncia e capacidade de organizar idéias. O EC &, geralmente,
um profissional capacitado para a tarefa.

Uma outra vertente consiste em contratar um profissional com experiéncia na
area onde pretende-se desenvolver o sistema baseado em conhecimento para
desempenhar a fungdo de EC. A principal critica que se faz a este procedimento ¢ que,
ao atuar como EC, o especialista pode codificar o conhecimento de forma tendenciosa
([McGR89]). Deve-se também destacar que o custo de treinamento do especialista como
EC ¢ alto, e nem sempre apos o treinamento o especialista esta capacitado, e também ¢
importante salientar que certas areas de especializagio requerem o desenvolvimento de
sistemas baseados em conhecimento justamente por falta de profissionais.

A solugdo adotada na utilizagdo do sistema Jargio como ferramenta de AC
consiste do EC atuar em conjunto com o especialista que pretende desenvolver o sistema
baseado em conhecimento, sendo entretanto, que todos os passos sdo executados
exclusivamente pelo especialista. Neste caso, o EC passa a2 ser o responsavel por
capacitar e orientar o especialista na utilizagio da metodologia durante o
desenvolvimento do sistema. A vantagem desta abordagem ¢ que durante o
desenvolvimento do sistema, o especialista vai sendo capacitado, e depois pode
continuar ajustando o conhecimento do sistema desenvolvido ou, até mesmo, atuar na
aquisicio de conhecimento para o desenvolvimento de outros sistemas baseados em
conhecimento.

5.2.1 Estdgios da Aquisicio do Conhecimento

As técnicas de aquisi¢do sd3o tarefas complexas e consistem freqiientemente na
execugdo de uma seqiiéncia de estigios. Os estagios, segundo Buchanan ([BUCHS3 et
alli]), sdo mostrados na figura 5.1.

Os estagios citados na figura 5.1 podem ser aplicados na aquisigio do
conhecimento contido em BDLN. O estagio da identificagio das caracteristicas consiste
na caracterizagfo dos aspectos relacionados com os problemas contidos na BDLN,
incluindo os "participantes”, a caracterizagio das fontes e objetivos, e principalmente, os
dominios a serem trabalhados.

O estagio da conceituagio envolve a especificagdo dos conceitos primitivos e os
conceitos complexos, e as relagdes entre esses conceitos no dominio. No estagio de
formalizacdo, os conceitos, relagdes e as outras informagdes obtidas sdo utilizadas na
especificagdo das subtarefas, dos modelos e dos processos contidos na BDLN. Neste
estagio € definida a estrutura formal de representagio do conhecimento a ser adotada.
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Identificacio }1

Reavaliag&o do Dicionario
Conceituagio l‘

¥ Refinar os Conceitos
Formalizagdo Il

v Refinar o Projeto
Implementagdo Il

v Refinar as Representactes

Teste >

Figura 5.1: Estagios na Aquisicio do Conhecimento

O estégio da implementagdo consiste em inserir o conhecimento formalizado no
estagio anterior em um ambiente de desenvolvimento de sistema especialista. A escolha
do ambiente deve, evidentemente, levar em consideragio a existéncia do formalismo de
representag@o de conhecimento adotado. Ao final deste estagio tem-se o protétipo do
sistema. O estagio de teste requer que o sistema tenha seu desempenho analisado. O
procedimento comumente executado consiste em:

a) escolher um conjunto de novos problemas que tenham solugdes
conhecidas;

b) fornecer os problemas para o sistema e comparar os resultados com as
solu¢des originais.
A analise dos resultado obtidos na comparagio podem ser utilizados para verificar a
eficicia da aquisi¢do do conhecimento.

Na figura 5.1 pode-se verificar que a execugio do estagios sio dependentes. Isto
significa que a incorreta execugdo em um estdgio pode causar problemas nos estagios
seguintes. Portanto, cada estagio deve ser trabalhado exaustivamente, evitando, desta
forma, a necessidade de ser refeito futuramente. O sistema Jargfio tem sido utilizado
([PATR92] e [SATO92]) como uma ferramenta de apoio & aquisi¢io de conhecimento
de BDLN, sendo, como ja mencionado, utilizados somente nos trés primeiros estagios
(Identificagdo, Conceituagdo e Formalizagio).

Nas secdes a seguir discute-se detalhadamente a utilizagdo do sistema Jargdo
nestes trés estagios da aquisi¢do de conhecimento de BDLN.
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5.2.2 Identificacio das Caracteristicas dos Problemas

5.2.2.1 Visualizacio Inicial da BDLN

A visualizagfo inicial do contetido das BDLN é importante, pois ¢ definido se a
mesma pode ser utilizada para o propdsito de aquisigio de conhecimento. A primeira
analise a ser feita, consiste em verificar com os responsaveis pela BDLN, se a mesma
contém informagdes referentes ao dominio do problema ao qual se pretende efetuar a
aquisicio do conhecimento e se essas informagdes referem-se as descrigdes dos
procedimentos adotados para solucionar os problemas daquele dominio. Assim, se o
dominio que se pretende trabalhar ¢ de uma especializa¢do, por exemplo, a area médica
de nefrologia, a area perfuragiio em petréleo, a BDLN deve conter textos referentes aos
procedimento adotados na solugdo dos problemas da area de especializagio, como por
exemplo, prontuarios médicos de pacientes da area de nefrologia ou relatérios técnicos
de perfuragdes petroliferas.

Em algumas situagdes a compreensdo da estrutura e as formas de indexagio da
BDLN podem ser utilizadas para filtrar os textos que devam ser utilizados na analise, e
desta forma reduzir o nimero de textos a serem analisados.

O grau de dificuldade da aquisi¢gdo pode depender também da qualidade da
informagdo contida na BDLN. Quanto mais geral é o texto, maior é a dificuldade da
aquisi¢io do conhecimento. Por outro lado, quanto mais restrito for o dominio, menor é
a dificuldade.

A organizagdo da estrutura dos textos pode variar em cada area de
especializagdo. Os textos contidos em uma BDLN de uma especializagiio geralmente
obedecem a mesma estrutura e refletem, em parte, a seqiiéncia dos procedimentos.
Assim, a compreensdo da organizacio dos textos fornece uma importante heuristica no
processo de aquisicdo. A compreensdo permite também descobrir nos textos, a existéncia
de partes contendo informagdes especificas, como por exemplo, nos prontuarios médicos
existe uma parte onde estdo as informagdes fornecidas durante a anamnésia, € em outra,
o diagnéstico ou a terapia adotada ([SAGES87]). Nestes caso, direciona-se a analise para
a parte do texto onde esteja 0 conhecimento desejado. A adogfo desta estratégia pode
simplificar em muito, o trabalho de aquisicéo.

A verificagio da forma de segmentagdo das frases é outro aspecto de grande
importéncia na AC da BDLN. Normalmente, nos textos a segmentagio das frases é feita
por ponto (.). Podem existir BDLN que utilizam outros separadores ou até mesmo,
casos de BDLN onde as frases sdo pobremente segmentadas. Os textos de frases
pobremente segmentadas s&o mais dificeis de serem analisados.
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5.2.2.2 Descricdo Inicial da BDLN

Outro aspecto fundamental para a aplicagio da metodologia consiste na
visualizagdo por parte do engenheiro de conhecimento, do escopo do problema. Isto
pode ser feito antes de iniciar-se a utilizagio do sistema, através de uma entrevista
aberta, onde o especialista descreve o ambiente, os processos, os equipamentos
utilizados, as pessoas envolvidas, etc.

O resultado da entrevista pode ser inserido na base de dados que estd associada
ao sistema Jargdo. As entrevistas, se desejado, podem ser inseridas em uma base de
dados no formato de textos ou através da especificagio de campos referentes a:
equipamentos, profissionais, diagnosticos, etc. Esta base de dados é uma descri¢io inicial
do ambiente trabalhado e a medida que evolui a anilise, seu conteido pode ser
reavaliado ou também serem inseridas novas informagdes, produzindo no final, uma
base de dados que descreve a BDLN segundo a o6tica do especialista. Deve-se destacar
que a metodologia fornece uma estrutura inicial para esta base de dados que pode ser
redefinida, se desejada, pelo especialista.

5.2.3 Conceituacio

A conceituagio do dominio € a tarefa mais dificil e também a mais importante do
processo de aquisicdo do conhecimento. A conceituagdo consiste da abstragio do
dominio com o objetivo de descobrir os conceitos primitivos, os atributos e valores, ¢ as
agOes basicas.

Os beneficios que podem advir de uma conceituagio adequada sio ([McGR89]):
a) a compreensdo e a delimitagio do dominio;
b) o planejamento e a complexidade da aquisi¢io de conhecimento;
¢) as informagdes desta fase possibilitam uma nogio preliminar das
caracteristicas do conhecimento a ser obtido.

Os passos da conceituagdo utilizando o sistema Jargdo sio mostrados na figura
5.2. O primeiro passo consiste na criagdo de um dicionario de conceitos primitivos. A
seguir, cria-se uma sintaxe que codifique a representacio da estrutura dos conceitos
complexos, as relagdes entre os conceitos e as agdes basicas. Os conceitos complexos,
que consistem das relagBes geradas e das a¢des basicas, sdo entdo analisados pelo
especialista, que pode verificar a necessidade de reavaliacdes no dicionario de conceitos
ou na sintaxe adotada. A seguir, discute-se cada um dos passos mostrados na figura 5.2.
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Reavaliagéo do Dicionario

Dicionario de Conceitos l‘

w Reavaliagdo da Sintaxe
Codificagdo da Sintaxe

¥ Analise dos Agrupamentos Obtidos|

Agrupamentos de Conceitos »

Figura 5.2: Passos da Concettuagio.

5.2.3.1 Criacio do Dicionario de Conceitos Primitivos

A criagédo do Dicionario de Conceitos Primitivos € o primeiro passo do processo
de conceituagdo. A criagdo do Dicionario de Conceitos Primitivos utilizando o Jargio ¢
mostrada nas segdes 3.4 e 3.5. O Dicionario de Conceitos contém as palavras
encontradas na BDLN com suas respectivas freqiiéncias. Como mostrado na se¢io 3.5, o
especialista analisa as palavras deste dicionario, podendo entdo:

a) eliminar as palavras que nio estd3o associadas a conceitos ou atributos
relacionados ao dominio do problema;

b) agrupar palavras que referem-se 2 um mesmo conceito;

¢) agrupar palavras que referem-se ao mesmo atributo.
Apos esta analise o Dicionario de Conceitos Primitivos deve conter somente conceitos
primarios € atributos relacionados com o dominio em questdo.

5.2.3.2 Codificacdo da Sintaxe

Uma das formas de conceituagdo € a separagdo das palavras do dicionario de
conceitos nas varias classes de compreensic existentes no dominio trabalhado. O
agrupamento destas classes, em certa situagdes, consiste das estruturas de representagio
do conhecimento a ser adquirido. Assim, pode-se definir uma sintaxe que permita
interpretar e incorporar as estruturas do conhecimento e que permita a representagdo dos
conceitos complexos contidos nos textos. Evidentemente, as interpretagdes sdo as
instancias destas estruturas.

A complexidade da sintaxe adotada varia de acordo com o conhecimento
conceitual do contexto, podendo variar de uma sintaxe simples a uma complexa. Nas
segdes 3.6.3 € 3.6.4 sdo descritos os passos para a definicdo de uma sintaxe.
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A codificagio sintatica consiste em definir o conjunto de simbolos associados as
classes, correspondendo aos transmissores, receptores e controladores que direcionam a
criago da RNE. O nivel de conhecimentos a ser gerado é equivalente a geracdo da Rede
de Conceitos Complexos mostrados na secdo 3.6.

A definigdo das classes e a codificagio sintatica nos dicionarios de conceitos
primitivos com poucos termos ¢ geralmente uma tarefa simples e é feita em um Gnico
passo. A medida em que se aumenta o numero de termos no diciondrio e dos simbolos
das classes sintiticas, este procedimento torna-se um pouco complexo podendo ser
efetuado em partes. Assim, uma das seguintes estratégias pode ser utilizada:

a) define-se primeiramente a sintaxe relacionada com as estruturas de
conhecimento referentes ao paradigma declarativo e em seguida, incrementa-se a mesma
sintaxe para operar também com o paradigma procedimental; ou,

b) define-se inicialmente uma sintaxe simples e incrementa-se a sua
complexidade a4 medida que torne-se necessaria.

Portanto, apos ter sido definida a sintaxe, deve-se entdo atribuir aos termos do
dicionario de conceitos as diferentes classes correspondentes.

5.2.3.3 Geracio dos Agrupamentos

Os agrupamentos gerados neste nivel correspondem aos moédulos das Redes
Conceitos Complexos, cuja estrutura ¢ mostrada na segio 3.6. Assim, o algoritmo de
geracdo dos agrupamentos implementado é feito de acordo com:

a) a sintaxe codificada; e

b) a atribuigdo, pelo usuario, dos simbolos da sintaxe aos elementos do
dicionario de congeitos primitivos; e

c) a existéncia dos agrupamentos nos textos.

A geragdo de um agrupamento ¢ feita quando uma palavra classificada na classe
definida pelo especialista como primaria ¢ encontrada na BDLN. A classe primaria pode
entdo, requerer ou ndo, o encadeamento de outras classes ndo primarias. Se as palavras
associadas a estas classes sdo encontradas, temos um agrupamento. A classe primaria é
aquela associada aos verbos que descrevem agSes, quando a BDLN contém
conhecimento procedimental. Nas BDLN contendo conhecimento declarativo, ela esta
associada a termos que referem-se explicitamente ao conceito. As classes que ndo sdo
primarias t€m a fungio de complementar a descrigdo ou as acdes associadas a classe
primaria. Grande parte da ambigiiidade da gramatica é eliminada pelos textos contidos na
BDLN,
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5.2.3.4 Analise dos Agrupamentos

ApoOs gerar os agrupamento, o especialista pode analisar o resultado de duas
formas distintas: conhecimento especifico ou conceitual. A avaliagdo de cada uma das
formas pode ser vista na se¢do 3.6.5. Na primeira forma, que € aplicada para os
agrupamentos gerados com qualquer nivel de conhecimento sintatico (simples ou
complexos), os agrupamentos consistem de cadeias de palavras ou simbolos criados de
acordo com a sintaxe previamente definida. Neste caso, um a um dos agrupamentos ou
interpretagdes (veja a segdo 3.6.5) encontradas sdo analisadas verificando-se, a coeréncia
do conhecimento nele contido com os conceitos complexos existentes no contexto
trabalhado. Os agrupamentos consistentes so inseridos no Dicionario de Frases.

A outra forma, ¢ utilizada quando a sintaxe adotada é complexa, os
agrupamentos consistem das seqiiéncias de acoplamentos entre as classes sintaticas com
as respectivas instincias (termos do Dicionario de Conceitos Simples). Neste tipo de
andlise, 0s agrupamentos correspondem as estruturas de conhecimento com as
respectivas instincias. Nesta andlise, o usuario verifica se os agrupamentos gerados
correspondem ou ndo, as estruturas de conhecimento esperadas. Se as estruturas
estiverem consistentes com o dominio, significa que as definicdes anteriores foram feitas
corretamente, podendo entdo ser inseridas no Dicionaro de Conceitos Complexos. Caso
contrario, deve-se diagnosticar de qual passo anterior da conceituagdo os problemas
decorrem. Quando isto ocorre, deve-se corrigir os problemas e refazer os passos
subseqiientes.

ApOs a analise dos agrupamentos e a verificagio de que todos os conceitos
necessarios foram obtidos, o conhecimento contido no dicionario (Frases e Conceitos
Complexos) € utilizado para recodificar a BDLN. Desta forma, ¢ criada uma nova BD
recodificada, contendo somente os conceitos definidos.

5.2.4 Formalizacio do Conhecimento

Apos ser feito o processo de conceituagio, onde encontrou-se 0s conceitos e as
a¢Oes basicas presentes na BDLN, deve-se, nesta fase, enfocar a obtengdo e estruturag¢do
do conhecimento de mais alto nivel, que é associado 4 especificagio das tarefas e
problemas. Este fase corresponde ao nivel de teoria mostrado na secdo 3.9.

Quando o objetivo da AC ¢ a obtengdo de conhecimento para o desenvolvimento
de um sistema baseado em conhecimento, deve-se paralelamente, iniciar a analise dos
problemas do dominio com o objetivo de definir as caracteristicas do sistema. Esta
analise € feita utilizando metodologias de Engenharia de Software.
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As metodologias de projetos de sistemas e aquisicio do conhecimento
geralmente seguem uma abordagem onde os problemas ou sistemas sio divididos em
pedagos ou tarefas menores, até chegar ao nivel de especificacio dos conceitos. A
metodologia de projetos de sistemas e aquisigio de conhecimento utilizada no sistema
Jargio segue uma abordagem oposta, um vez que procura-se definir inicialmente as
partes ou tarefas bésicas, e estas, sdo agrupadas em estruturas hierarquicas de
conhecimento para a representagdo dos problemas ¢ sistemas presentes no dominio.

Assim, a fase de andlise, uma das fases da metodologia de engenharia de
software, € iniciada paralelamente a esta fase de aquisicio de conhecimento. Essas
atividades sfo desenvolvidas em paralelo, uma vez que, nesta fase, procura-se definir
claramente quais sdo os problemas presentes no dominio e as estratégias existentes para
soluciona-los. Portanto, essas informagGes sio de grande importancia para o projeto do
sistema, isto porque, o sistema deve ser construido de acordo com a dindmica existente
nas varias tarefas presentes no dominio.

O primeiro aspecto a ser considerado na fase de formalizagdo € o tipo de
conhecimento presente nos textos que pode ser os seguintes: procedimental, declarativo,
ou episddico. Em seguida, o usudrio executa os passos mostrados na figura 5.3. No
primeiro passo, opera-se com as informagdes obtidas nas fases anteriores, ou seja, as
estruturas, ou as interpretagbes, ou as agdes. Estas informacgdes compdem o que
denominamos de dicionario de frases (ou Conceitos Complexos). Assim, para se obter o
conhecimento hierarquicamente mais complexo, novamente deve ser definida uma
sintaxe que interprete o tipo de conhecimento presente no texto. A partir da sintaxe e do
dicionario sdo encontrados os agrupamentos. Os agrupamentos sdo analisados, € em
fungdo dos resultados pode-se: requerer a reavaliagio do dicionario e/ou da sintaxe, ou
considera-lo representativo para o nivel de conhecimento desejado. Pode-se verificar que
os passos desta fase sdo basicamente os mesmos aplicados na fase de conceituagio. Nas

subse¢des seguintes discute-se 0s passos.
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Reavaliagdo do Dicionario
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l Reavaliacdo da Sintaxe
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Figura 5.3: Passos da Formalizagio.

5.2.4.1 Operacdes sobre o Diciondrio de Frases (Conceitos Complexos)
e a Definicdo da Sintaxe

O forma de analise adotada na segfio anterior é que determina o dicionario
(Frases ou Conceitos Complexos) a ser utilizado. Em seguida, os termos (estruturas ou
interpretagOes) presentes no dicionario que tenham mesmo significado semaéntico sdo
agrupados em uma Unica representacio.

O proximo passo consiste da definigdo da sintaxe, que é feita de forma a
interpretar a estrutura de conhecimento desejada. Evidentemente, ¢ importante levar em
consideragdo:. o tipo do conhecimento (procedimental ou declarativo); e o nivel
hierarquico de especificagdo do conhecimento trabalhado. Assim, a definicdo sintatica é
feita de modo que:

a) no processamento declarativo agrupe as caracteristicas associadas a
descri¢do do sistema;

b) no processamento procedimental agrupe as agdes associadas as tarefas
executadas no dominio.

Quanto ao nivel hierarquico, a sintaxe deve ser criada para agrupar conhecimento
de uma mesma classe hierarquica, de forma a permitir a descrigdo, primeiramente das
subtarefas, para depois poder obter as tarefas; e das subfungdes, para depois poder obter
as fungdes, etc.

Assim, levando-se em consideragio os aspectos levantados acima, sdo
especificados os simbolos correspondentes as classes sintaticas. A seguir, eles sdo
atribuidos aos correspondentes termos do dicionario.
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3.2.4.2 Geracao e Anilise dos Agrupamentos

Os agrupamentos gerados nesta fase correspondem aos modulos da Rede de
Teorias mostrados na segdo 3.9.3 | e sdo criados de acordo com: a sintaxe codificada; a
atribuicio dos simbolos da sintaxe atribuidos aos elementos do dicionario de frases; a
existéncia dos agrupamentos nos textos recodificados.

A geragdo de um agrupamento € feita quando uma frase classificada na classe
definida pelo especialista como primaria é encontrada. A classe primaria pode, entdo,
requerer ou niao o encadeamento de outras classes ndo primarias, Se as palavras
associadas a essas classes sdo encontradas, temos um agrupamento.

As classes primarias devem ser associadas as frases que estdo explicitamente
associadas a0 conhecimento a ser obtido, ou seja, sio frases que remetem aos problemas.
As classes que n8o sdo classificadas como primarias tém a fungio de complementar as
descrigdes ou as agdes associadas & classe primaria.

Apos terem sido gerados os agrupamentos, o especialista deve verificar se o
resultado corresponde 4as estruturas de conhecimento desejadas. Caso ndo
correspondam, o usuario deve, como mostrado na figura 5.3, verificar se os problemas
advém de erros nos passos anteriores. Os possiveis erros devem ser corrigidos e os
passos subseqiientes devem ser refeitos.

Quando os agrupamentos gerados sdo satisfatorios por refletirem o
conhecimento desejado, o especialista deve entfo;

a) verificar se o conhecimento produzido nos agrupamentos
correspondem ao nivel hierarquico e de especificagio do conhecimento desejados, ndo
sendo, portanto, necessaria a continuagio da analise. Caso contrario;

b) deve-se recodificar novamente a base de dados anteriormente
recodificada com os agrupamentos obtidos, e refazer sobre a nova base recodificada

todos os passos feitos na fase Formalizagio.

5.2.5 Discussdes

O maior problema que se depara na aquisi¢io de conhecimento de textos técnicos
¢ a pobreza de detalhes e muitas vezes a auséncia das informagdes. Os profissionais de
dreas técnicas que redigem os textos geralmente acreditam que certas informagdes estio
subentendidas e nfo necessitam serem expressas. As informagdes subentendidas devem
entdo ser fornecidas pelo especialista durante a interagdo com o sistema. Evidentemente,
o conhecimento a ser codificado no processo de aquisigio torna-se mais rico que o
contido nos textos.
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Outro aspecto a ser levantado € que as informagdes contidas nos textos
geralmente ndo explicitam a dinimica das a¢des executadas pelo especialista durante a
sua atividade e certamente ndo permitem a visualizacio de como o sistema inteligente
deve ser especificado.

Portanto, € importante entfio frisar que o especialista além de ser responsavel
pelo conhecimento contido no sistema, deve interagir com o E.C. para a defini¢do dos
requerimento do sistema inteligente, para que este venha realmente suprir as
expectativas dos profissionais que venham utiliza-lo. Por este motivo, durante a fase de
formalizag&o o especialista deve também preocupar-se em definir claramente o papel que
o sistema devera desempenhar.

5.3 Recupera¢io Conceitual das Informacdes

A area de Recuperagio de Informacdes visa desenvolver mecanismos
computacionais que possibilitem ao usuario localizar de forma eficiente alguma
informagdo em base de dados com grande volume de dados ([BELK92]). Conceitos
provenientes da Inteligéncia Artificial estdo sendo utilizados para permitir a recuperagio
conceitual das informagdes ([MAUL91]). Nesta sessdo ¢ apresentada uma aplicagdo para
a recuperagdo conceitual de informagio.

5.3.1 O Dominio do Problema

O dominio a ser trabalhado consiste de aproximadamente 600 resumos de
artigos, em inglés, relacionados a Erosfo do Solo, filtrados de uma Base de Dados
(CAB Abstract on CD-ROM da SilverPlatter Information). Os resumos foram inseridos
em uma BID no formato do sistema KARDS.

Normalmente, deseja-se recuperar os resumos relacionados a alguns assuntos
especificos. Os assuntos especificos podem ser associados as consultas. Neste contexto,
utiliza-se o sistema Jargdo para criar as estruturas de conhecimento, denominadas de
RepresentagGes, referente as consultas. As representacdes sdo construidas de maneira a
serem utilizadas na recuperagio e indexagio conceitual dos resumos. Os textos
recuperados sdo analisados, podendo ser aceitos ou requererem a modificacio do
dicionario e/ou da sintaxe (Figura.5 4).
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BD Consulta Especificada

Textos » Dicionano + Sintaxe e

Representagéo

Comparacio e Interacio

Textos Recuperados

Analise do Textos * Modificaciio

Figura 5.4. Esquema para Recuperag@o de Informagdo de Textos Utilizando o Jargio.

5.3.2 Criacéao do Diciondrio

O primeiro passo na definigdo das estruturas das questdes consiste na obtengéo
do Dicionario de Conceitos Primitivos, que € composto das palavras existentes nos
resumos.

A partir do Dicionario de Conceitos Primitivos cria-se um dicionario reduzido
contendo apenas termos associados & questdo proposta.

Na criago da consulta "A conservagio do solo, o controle da erosio e o plantio
direto sdo praticas utilizadas ou nfo?", as palavras procuradas dentro das frases da BD
sio: USO (USE), CONSERVACAO (CONSERVATION), SOLO (SOIL),
CONTROLE (CONTROL), EROSAO (EROSION), PLANTIO DIRETO (TILLAGE),
SISTEMAS (SYSTEM) e NAO (NOT). Assim, utilizando os termos do Dicionario de
Conceitos Primitivos cria-se um dicionario (QUEST1.DIC) especifico contendo apenas

os termos referentes as palavras acima (figura 5.5).

5.3.3 Definicfo da Sintaxe

O passo seguinte consiste da definicBo de uma sintaxe que especifique os
possiveis encadeamentos entre as palavras existentes nessa consulta, representando,
consequentemente, as relagbes entre os conceitos. O primeiro passo é verificar entre os
termos do diciondrio quais sdo os termos chaves e os complementos associados. A
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seguir, define-se uma sintaxe cujas classes sintaticas especifiquem os encadeamentos
existentes entre os termos chaves e os complementos. A sintaxe especificada para a
questdo acima € a seguinte;

SYS&NOT& // Termo Chave 1

ERO&NOT& // Termo Chave 2

SOI&NOT& // Termo Chave 3

USEsys& // SIMBOLO NAO TERMINAL associado ao Termo Chave 1
USEero&  // SIMBOLO NAOTERMINAL associado a0 Termo Chave 2
USEsoi& // SIMBOLO NAO TERMINAL associado ao Termo Chave 3
use& // SIMBOLO TERMINAL

not& // SIMBOLO TERMINAL

Os encadeamentos possiveis para a sintaxe acima sdo os seguinte,

not& < SYS&NOT& -» USEsys&
N

not& ¢ ERO&NOT& > USEero& - use&
A

not& ¢ SOI&NOT& > USEsoi&

As classes sintaticas definidas na sintaxe acima sdo atribuidas aos termos do
dicionério, como mostrado na figura 5.5.

QUEST1.DIC:
CONCEITOS PALAVRAS FREQ SINTAXE
PRIMITIVOS
EROSION EROSI_ERODED_EROSION-; 1013 USEero&
TILLAGE TILLAGE 250 SYS&NOT&
CONTROL CONTR_MANAGEMENT _

CONTROLLIN MANAGEMENT 392 ERO&NOT&
SYSTEM SYSTEM_MODEL_METHOD _ 585 USEsys&
USE USE_ USED_APPLI_ 453 use&
NOT USE NOT USE_ 139 not&
SOIL SOIL_ 1307 USEsoi&
CONSERVATION  CONSERVATI_ 148 SOI&NOT&

Figura 5.5 : Dicionério de Conceitos Simples.
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Portanto, de acordo com as definigdes sintiticas e as atribui¢des das classes
sintaticas aos termos do dicionario, temos:

NAO USO ¢ PLANTIO DIRETO »> SISTEMA
b

NAO USO ¢ CONTROLE-> EROSAO > USO
A

NAO USO ¢« CONSERVACAO -+ SOLO

5.3.4 Geracio e Andlise dos Conceitos Complexos

Uma vez definida a sintaxe e o Dicionario de Conceitos Primitivos, sdo extraidos
da BD todos os Conceitos Complexos (frases) onde encontram-se as interpretagdes:
palavras do dicionarios combinadas de acordo com a sintaxe dada. As interpretacdes
encontradas segundo a sintaxe e o Dicionario definidos acima sdo mostradas a seguir.

CONSERVATI+ SOIL_SOILS@$'% 43; 89
CONSERVATI+USE_USED+SOIL_SOILS@$ % 11;11;899

CONSERVATI:NOT USE_ NOT USED@$% 1; 89

CONSERVATIENOT USE_NOT USED+ SOIL_SOILS @$% 1; 1; 89
CONSERVATE:NOT USE_NOT USED=USE_USED+SOIL_SOILS@$ "% 1;1:1; 89
CONTR_MANAGEMENT+EROSI_ERODED@$ % 106; 267
CONTR_MANAGEMENT+EROSI_ERODED+USE_USED@$% 19; 19; 267
TILLAGE+SYSTEM_MODEL METHOD@S$ % 60; 205
TILLAGE+SYSTEM MODEL METHOD+USE USED@$"%9.9; 205

Nas segdes anteriores mostrou-se que as analises dos Conceitos Complexos sdo
feitas de duas formas distintas: especifica e conceitual. Nesta aplica¢@o, foi utilizado a
analise conceitual discutida nas se¢oes 3.7.2 ¢ 4.6.2.
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. CLASSES
CHAVE CLASSE FREQUENCIA CLASSES RESTAI

[CONSERVATH [ (2] [soisweTs [[#] [88 1 [re0i 3] E:::]El

OUTRAS CLASSES
Clazza 1 Froq Classe 2 Frag Clazze 3 Frem Classe 4 Freg [:::[ E}B

[z0i | (43| | | | || } | | | | ! 1 ]

43 SOIL_SOILS

] [ % DEFINE PRAXIMO GUARDA RESTRICAD CANCEL

T AL RELOMMENDED THAT 1 ADOPTIGN OF CONSER FAAMING PHALTICES DN HARD-SE) 1ING SO+
THE INTRODULTION OF SOIL MOISTURE CONSERVATION Tii.l..ﬁﬁﬁ PBACTICES "EOULD HAVE A SIGNIFICANT 1
THE SERIDUS DECLINE IN SON. PRODUCTIVITY AS A RESULT GF SO EROSION, AND PRACTICES DESIGNED
THIS PLAN SUGBESTS THAT AN AGRONDMIC STRATEEGY TO INCREASE THE PRODUCTIVITY AND INCOME OF €
ISSUES SUCH AS FIELD APPEARANCE. WILDLIFE CONSERVATION, LANDSCAPE APPEARANCE, CHANGE IN S04
THE DS DEPARTMENT OF AGRICULTURE DEVELUPED A PHYSICAL PROCESS MGDEL TO SIMULATE THE SOIL-(
THREE TILLAGE PRACTICES WERE COMPARED ON A SUBARCTIC SILT-LOAM SBIL TD EVALUATE WHETHER Cf}
THE MAJOR BENEFITS OF TOTAL CATCHMERT MANAGEMENT ARE SUMMARIZED AS AEDUCTION OF AUNOFF,
THIS ARTICLE EXAMINES THE MAIN CATCHMENT MANAGEMENT ARD PROTECTION ACTIVITIES OF THE SOIL T
IF FARMERS MAXIMIZE PROFIT WITH N8 GOVERNMENT INDUCEMENTS TD CONSERVE SOIL, THEY WiLL EXPA r
A MIEY THAT A COMHIMATION OF CONSERVATION ; AND ATIOK HA H

REEIBIFSE]
:zézzazsss*

3..*
i

Figura 5.6: Interface mostrando a interpretagio "CONSERVATI+ SOIL_SOILS".

As interpretagdes obtidas (mostradas acima) sio apresentadas (a interface do
sistema referente a esta fase ¢ mostrada na figura 5.6) junto com as frases onde elas
ocorrem (figuras 5.6 a 5.9 ) para que sejam analisadas, podendo:

a) ndo corresponder as informagdes desejadas, isto porque as respostas
para a consulta ndo existem na BD,

b) corresponder as informagdes desejadas, entretanto, sua especificidade
pode ser melhorada através de uma reavaliagdc na sintaxe e/ou no Dicionario de
Conceitos Primitivos;

¢) inequivocamente corresponder as informagdes desejadas.

CHAVE CLASSE FREQUENCIA CLASSES RESTRICAD B
CONSERVATI SQIENDTE 8 o

l I8 | JE | |zusotea je DUTHAS CLASSES
Classe 1 Freq Classe 2 Freq Liasse 3 Freq Classe 4 Freq E @
[use } (11 | s N 11 | 1 I o i |

Iﬁ USE_ USED l '11 SOiE_S0ILS ! ! | [ } I

10 AA L THE SERIOUS DECUINE IN SO PRODUCTIVITY AS A RESULT OF S0IL EROSION. ARD PRACTICES DESIGNED 1+
17 AA & ISSUES SUCTH AS FIELD APPEARANCE. WHLDLIFE CONSEAVATIBN. LANDSCAPE APPEARANCE . CHANGE IN 501
42 AA & THREE TILLAGE PRACTICES WERE COMPARED ON A SUBARCTIC SILT-LOAM SOIL TO EVALUATE WHETHER £0
86 AA & THE COMMON LAW DOCTHINE AND 1TS EFFECT ON THE USE OF LAND FOR AGRICULTURAL PURPOSES i5 DIS
87 LU & SOL-CONSERVINE PRACTICES SUCH AS CONTYOURS. STRIF CROPPING. AND TERBACING ARE NOT USED IN T
81 EE & TRIALS ON WATER CONMSERVATION. THE EFFECTS OF GHLGA| MICRD RELIEF. TILLAGE PRACTICES. SDIL ERDY
12 FF & UNDER THE PROGRAMME EMPHASIS WAS LAID ON NON-MOKETARY INPUTS SUCH AS PROPER SOWING ACRO
57 FF & THE USDA HAS INITIATED A MULTIAGENCY, INTERDISCIPLINARY EFFORT TO DEVELOP NEW GENERATION WA
18 .HH & THE SOIL POTENTIAL INDEX [SPI) 15 USED BY THE USDA SOIL CONSERVATION SEAVICE TO INDICATE THE RE
12 Ak BEL‘AUSE THE SELECTIWW OF THE EHDSIEIR PRUEESS WAS MGEE PRDNUUNCEB FOR THUSE HYDRERI]ESIC K
) i

Figura 5.7: Interface mostrando a interpretagio "CONSERVATIx USE_USED=+
SOIL_SOILS"
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Na analise das estruturas e das frases no contexto da questdo acima verificou-se
que as informagdes desejadas foram recuperadas nas estruturas apresentadas nas figuras
5.7, 5.8, 5.9, 5.10. Essas estruturas compdem o dicionirio de conceitos complexos
(Figura 5.11). As outras estruturas que sfo muito genéricas ou que ndo se referem as
informag¢des requisitadas na questdo, sdo descartadas. Isto ocorre, por exemplo, com a
estrutura apresentada na figura 5.6, que foi descartada por ser genérica demais em
relagio a estrutura apresentada na figura 5.7.

CHAVE CLASSE FREQUENCIA  CLASSES RESTRICAG
CONSERVATE SIEENOTE 8y not/use/soi

I E @ i I E L I ﬁ’ - i E OUTRAS CLASSES
Classe 1 Freg Classe 2 Freq Classe 3 Freq Clazze 4 Freq

[not Pl G fuse [ | ] I | | ]

1 NOT USE_ NOT usq Ii USE_ USED l 11 SOIL_SOILS _] | g | ]

&7 .CC& SOIL-LONSERVING PHACTICES SUCH AS CONTOURS, STRIP CHOPPING, AND TERRACING ARE NOT USED TN THE
=L s

Figura 5.8: Interface mostrando a interpretagio "CONSERVATIENOT USE NOT
USED USE_USED+SOIL_SOILS".

Nas situagGes em que na analise das estruturas apresentadas seja verificado que
as mesmas ndo sdo suficientemente consistentes, é necessario a reavaliagio do dicionario
e¢/ou da sintaxe, ou até mesmo, significa que as informagdes desejadas ndo estdo
presentes na BD.

CHAVE CLASSE FREQUENCIA  CLASSES RESTRICAD D
CONTR_MANAGEMENT EAGINOTH 267 feaod

[ f E i [a | ; i e ; E BUTRAS CLASSES
Clazse 1 Freq Clasze 2 Freg Classe 3 Fiag Clazze 4 Frog IEI
ere | (19 ] fuse | {13 ]| . | | | | | | i

[19 EROSI_ERGDED | [19 USE_USED I | | |

42 AA R A DECHEASE IN THE SIZE OF WATEH-STABLE AGGAEGAIES, MACHOPUROSII Y, WATER INFILTHATION RATES +
48 AA L IT INVOLVES THE COURDINATED LISE AND MANAGEMENT OF LARD, WATER. VEGETATION AND OTHER BHYSI
98 AA: NEVERTHELESS. THE USE DF FUIRROWS IN CHANGING THE DIRECTION DF FLUW ALONG A LESS EROSIVE GR
BB & A BALED MUt CH APPLICATOR 15 DESCRIBED FOR USE IN REMOVING RALED MULCH MATERIAL FROM THE BALR
1.88 & A PHYSICAL WATER AND SEDIMENT YIELD MODEL CALLED MULTSED, MULTIPLE WATERSHED STORM WATEF
BB & REPORBTS OF EROSION-CAUSED ALTERATIONS IN CHOP PRUDUCTIVITY AND 501l PROPERTIES ARE ALSOD CO
BB & THE GUELPH MUDEL FOR EVALUATING THE EFFECTS OF AGRICULTURAL MANAGEMENT SYSTEMS ON ERDSIC
-CC & THE EROSION/SEDIMERT YIELD COMPONENY (F CREAMS, A FIELD-SCALE MODEL FOR CHEMICALS RUNOFF,
FE& THIS PAPER BRIEFLY DESCRISES THE BIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF PAULOWNIA AS AN INTERCROFPING
5 FF & ELEPHANT GRAASS WAS USED AS LIVE BARRIERS AND GRASS STRIPS FOR EROSICK CONTROL AND LIVESTr?f Y

-

ga3gz?

e oo

Figura 5.9: Interface mostrando a interpretagio "CONTR_MANAGEMENT+
EROSI_ERODED+USE_USED".
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CHAVE CLASSE FREGUENCIA CLASSES RESTRICAD

TILLAGE SYSENOTE 205 f3yzh : E
i ] E I j @ E E l n= i @ OHTRAS CLASSES
Classe 1 Freq Classe 2 Freq Classe 3 Freg Clazse 4 Fieq [:] E

[y | 19 ] fuse RE | |1 | 1| | | ]

;a wsr&m,manu_u} ;3 USE_ USED _| [ | ; ] ! E

14 AA & COMPARED T8 HON-ADDPTERS. ADDPTERS OOF IPM PBACTICES HAD MURBE YEAHS OF EDUCATION, DPERATED 1]
33 BB & THE MODEL USES INPUTS OF HYDROLOGY, WEATHER. £RBSIDN, NUTRIENTS. SOIL TEMPERATURE. A CROP GH
31 CC & SOIL LOSS RATIOS WERE COMPUTED FOR EACH CROP STAGE OF THE TILLAGE SYSTEMS FOR USE IN THE UNIV
59 .LC & SOIL LOSS BATIOS WERE COMPUTED FOR EACH CAOPSTAGE OF THE TILLAGE SYSTEMS FOR USE IN THE USLE
43 DD & IN A TECHNICAL AFPRUACH TO TILLAGE . MACRO-PROCESSES AHE CONSIDERED TO PLAY AN IMPORTANT PAAT
26 FF & THIS CHAPTER REVIEWS RECENT RESEARCH UM THE USE OF LEGUME WINTER COVER CROPS. PARTICHLARLY
€4 FF & ALTERNATIVES TO ENERGY-BASED INPUTS INCLUDE LEGUME ROTATIONS. USE OF WASTE DRGANIC MATTER A
58 I1& [N THE TRISTATE PROJECT THE ANSWERS MODEL WAS USED IN CONJUNCTEION WITH A SIMPLE P TAANSPOAT |
61 .11 & YIELDS OF BOTH CORN AND SOYBEANS WERE COMPAHABLE WITH OTHER TILLAGE SYSTEMS, WHEN WEEDS WE

Ll 3

Figura 5.10: Interface mostrando a interpretagdo "TILLAGE=
SYSTEM_MODEL_METHOD+ USE_USED".

Os indices dos textos da BD onde estfio as frases que contém as estruturas sio
também armazenadas, podendo ser utilizados futuramente como referéncia ou indexacio
de resumos relativos 4 questio. Assim, para cada uma das estruturas aceitas, sdo
armazenados os indices das frases onde sua presenca foi verificada. Na figura 5.12
mostram-se Os indices associados s estruturas aceitas na fase de analise e que referem-
se a questdo proposta. Um exemplo da utilizagdo dos indices é mostrado na préxima
secio.

Ao wmarkerosagues Fic - 2-CLAZSES

Lav ER o 1-COMTROLE

CONSERVATIISE _ USED=+ SOIL_SOILS@CONSERVATIRusetsoilso da
congervacdo de soloZ 11; 11: 90

CONSERVATIsNOT USE_ NOT USED:USE_ USEDz
SOIL_SOILS@CONSERVATISnottusets0i$NGo uso da conservagio do
golo® 1:1:1:598

CONTR_MANAGEMENT:EROSI_ERODEDUSE_
USED@CONTREerokusesControle da eroz3o X 19; 19; 268
THLAGE*SYSTEM_MODEL_METHOD:USE_ USED@TILLAGE ksyskuses$lso
de plantio direto™¥ 9; 9; 20%

Figura 5.11: Dicionario de Conceitos Complexos.
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Figura 5.12: indices dos Textos Associados aos Conceitos Complexos.

5.4 Filtragem de Informacio

A filtragem de informagdo € utilizada nas situagdes em que pretende-se filtrar de
um comjunto de informagdes recebidas, aquelas informagSes regulares que estdo
relacionadas as areas de interesses de um ou mais usuarios que atuam em areas
especificas ((BELK92]).

A dindmica desta aplicagio consiste em verificar nos textos recebidos, a
ocorréncia das estruturas de conhecimento, denominadas de representacdes, relacionadas
a assuntos especificos e que estio armazenadas na BD de representacdes. Os textos onde
as representagOes ocorrem s3o analisados determinando a sua utilizagio e também
direcionando as possiveis modificagdes no dicionario e/ou na sintaxe (Figura 5.13).

Nos sistemas de filtragem de informacdes, uma das principais dificuldades
consiste na criagdo das estruturas e no conteado das representagdes. Os problemas
decorrem do fato das estruturas das representacdes serem dependentes das estruturas e
do conteudo dos textos a serem recebidos. Normalmente, as estruturas sdo codificadas
de forma independente dos textos. Para a utilizagio do Jargio na criacio das
representagOes € necessario que exista um conjunto de textos anteriormente recebidos e
relacionados com as areas de interesse. A utilizagdo dos textos recebidos anteriormente
possibilitam a gerag8o de representagSes consistentes com o jargio e com as estruturas
dos textos a serem futuramente recebidos.

A geragdo das representagdes ¢ feita utilizando o sistema Jargio, e o processo de
comparagdo dos textos recebidos com as representagdes ¢ feita utilizando os recursos do
sistema Kards.
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Text0g s DICIONANO + Sintave g

. Textos Recebidos BD RepresentagSes

Comparagio e Interagiio

Textos Recuperados

Andlise do Textos * Modificagdo

Figura 5.13: Esquema de Filtragem de Informag&es Utilizando o Jargdo.

S.4.1 Criacio da BD de Representacoes

A base de dados utilizada é a mesma da segdo anterior. Contém cerca de 600
resumos de artigos relacionados com Erosio do Solo.

A geracdo das representagdes é feita utilizando o Jargdo, da mesma forma das
consultas na segdo anterior. Portanto, & partir dos textos da BD ¢é criado um dicionario
contendo as palavras neles presentes. Assim, para cada area de interesse, a partir do
dicionario cria-se o dicionario especifico, ¢ uma sintaxe que codifique as relagdes
existentes entre os elementos do dicionario especifico. Em seguida, as representagdes
sdo criadas de acordo com o dicionario e a sintaxe definida. As representa¢des criadas
que ndo correspondem a conceitos da area em questdo sdo descartadas.

A estrutura da BD de representages é criada utilizando-se o sistema Kards.
Portanto, de acordo com as definigdes mostradas na se¢do 4.9.4, as informagdes
relativas as areas de interesse sio organizadas em um armdrio. Para cada 4rea de
interesse € criado uma gaveta, como por exemplo, neste contexto, a relacionada com o
assunto Erosdo do Solo. Nas gavetas sdo criadas as pastas que correspondem as
subdivisoes: Controle, Pregos; Fertilizantes, Plantio Direto; Remocdo; Efeitos; e
Redugio de Efeitos (figura 5.14). Em cada pasta sio inseridas as fichas correspondentes:
a identificacdo; sintaxe; classes; dicionario; frases e os indices.

Como mostrado na seglio 4.9.4, as informacSes geradas no Jargio podem ser
exportadas para estruturas criadas no sistema KARDS. Nesta aplicacdo, as informacdes
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importadas sfio: o dicionario, a sintaxe, as classes e o indice. O contetido das fichas da
pasta Controle pode ser visto em: dicionario (figura 4.25); sintaxe (figura 4.22); frases
(figura 4.26); classes (figura 5.11); e indices (figura 5.12).

Usuario : | RAN
T CONTRAOLE o
PREECOS
FERTILIZANTES 22
PLANTIO BIRETO 3
BEMOCAD
EFEITOS ]
REDUCAO DE EFEITOS a

Figura 5.14: Interface do Kards mostrando as Pastas existentes na BD de
Representagoes.

5.4.2 Comparacio e Modificacio

O processo de comparagdo e interacdo ocorre no sistema Kards. Um texto
digitado ou inserido na BD tem seu conteiido comparado com as representagdes
existentes nas fichas Classe da BD de Representagdes. Quando é verificada a ocorréncia
de alguma das informagdes contida em alguma das fichas Classe, a parte do texto onde
verificou-se a ocorréncia € destacada (Figura 5.15) e a area a qual ela esta associada ¢
apresentada. Desta forma, o usuario ¢ informado da ocorréncia de um texto relacionado
aos assuntos codificados na BD de Representagdes.

As comparagdes sdo direcionadas pela busca nos textos da ocorréncia dos
conceitos classificados como termos chave presentes nas interpretagdes contidas na ficha
Classe. A verificagdo da ocorréncia do termo chave da inicio a verificagio dos demais
elementos da interpretacéo.

Os textos selecionados sdo entdo analisados, e dentro do contextos no qual o
sistema foi implementado, sdo utilizados. Na andlise, pode ocorrer, por exemplo, a
verificagio da necessidade da especializagio ainda maior de uma area. Ou seja, a criagio,
a partir de uma Unica area de outras subdivisdes. Neste caso, é necessario que para cada
nova subdivisdo seja definido o dicionario especifico ¢ a sintaxe que é utilizada na
geragdo da estrutura. Uma outra situagdo consiste em verificar a necessidade da
atualizagdo da representacdo de alguma das areas existente. Neste caso torna-se
necessario a eliminagfo ou inser¢do de informagdes no dicionario e/ou nos simbolos da
sintaxe da  correspondente 4rea. Em seguida ¢é refeito a representacdo.
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Conseqiientemente, as adaptagdes necessarias nas representagdes sdo feitas através da
adaptagfo no dicionario e/ou na sintaxe.

As areas que eventualmente perderem interesse sdo simplesmente eliminadas da
BD de representagdes.

Nesta implementagio, as representacdes utilizadas correspondem ao nivel de
conceitos complexos. A codificagio das representagdes, dependendo da necessidade,
pode requerer um nivel de conhecimento correspondente ao nivel de teoria ou até
mesmo algum outro nivel superior.

Thiz article finds the uptimal choice of tillage method and crop rotation for
farmers who comrectly anlicipate the yield-decreasing effacts of zoil erosion.
Expected_ incw_ases in crap prices lead to farming practices that are more

Higher relative prices for hay also lead to more soil conservation. i

A comprehensive. quantitative evaluation of the damage caused by erotion i
necessary now as the thieat is not so obvious ax for example. during the

Erosion results in reduced yieids. increased input costs and reduced
management efficiency.

stimates have been made that national losses to Famers range from $500
million to $1 billion a year.

tlsing data produced by the Erosion Productivity mpact Calculator [EPIC)

and the 1382 National Rezources Inventar the authors have attempted to

Cab: yargachs
L33 |
I Annual per acre soil loss costs of $5-$15 shift rankings toward the reduced

rigk.

These returns are calculated using maize and sopabean experimental piot
yields from Indiana, 1967-73.

Stochastic dominance rankings indicate an advantage {second degree] of
& conventional and chizel over no-till when soil costs are not agsigned.

Shat B :
Heturnz per acre of reduced tillage systems. including conventional, chisel, r
till-plant, and no-till, a1e examined under general assumptions concerning 1 i
tilage spstems.

| Use buttons to change cards and users. | 16:06 | 081495

Figura 5.15: Filtragem dos Textos.

Um dos testes executados consistiu em obter um novo conjunto de resumos para
verificar se as representagdes criadas com o conjunto inicial de resumos, permitiam a
correta classificago. Assim, cada novo resumo foi apresentado e verificou-se a
ocorréncia de alguma representagdo (figura 5.15). Neste teste verificou-se uma correta
assoclagdo entre as representacdes e os resumos classificados, entretanto nio foi
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verificado manualmente nos resumos ndo classificados a existéncia de alguma
classificagdo incorreta.

A BD de representagdes pode também ser utilizada com a finalidade de ensino a
iniciantes nas areas nela relacionadas. Isto porque, o dicionario, a sintaxe e as
representagdes permitem uma compreensdo inicial das areas de interesse, e os indices
possibilitam o rapido acesso aos casos relacionados as areas de interesse.

Outra utilizacio da estrutura apresentada consiste em implementar uma estrutura
de Raciocinio Baseado em Casos. Os casos antigos em linguagem natural de alguma
especialidade sdo utilizados na criagio da BD de Representacdes. Nos novos casos
apresentados ao sistema Baseados em Casos ¢ verificada a existéncia de alguma das
representagdes presentes na BD de representagdes. Quando alguma representagio for
encontrada, os indice correspondentes sfo utilizados para indexar os casos correlatos e
desta forma, encontrar as solu¢des do referido caso.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

As ferramentas para manipular (extragio de dados, recuperacio de informagdes,
etc) bases de dados com grande volume de textos e a filtragem das informagGes
recebidas, certamente irio tornar-se de grande importancia na vida dos usuarios de
computadores. Essas ferramentas sdo caracterizadas por necessitarem da especificacio e
da representagdo do conhecimento relacionado as areas de interesses do usuario ou de
um grupo de usuario. Portanto, este tipo de ferramenta devera ser configurada por um
usudrio ou por um grupo, de acordo com a sua correspondente area de interesse. A
codificagio direta do conhecimento pelo usuirio é a principal dificuldade no
desenvolvimento de sistemas Baseados em Conhecimento, e que certamente ocorre na
configuragdo dessas ferramentas de manipulagio. Dentro deste contexto, o sistema
Jargdo ¢ uma ferramenta que auxilia o usuario na construcio da estrutura de
conhecimento, através dos mecanismos de aprendizado existentes no sistema e do
processo de adaptagio feito pelo proprio usuario.

A utilizagdo de analisadores sintaticos classicos nio é recomendado em sistemas
para a analise de BDLN. A forma adotada tem sido a utilizacdo dos chamados
analisadores "fracos" ([JACO93]). Neste trabalho, o analisador sintitico nebuloso
apresentado possibilita ao usuario graduar a complexidade do analisador sintatico de
acordo com o interesse e o nivel de conhecimento disponivel. Conseqiientemente, o
gnalisador nebuloso pode variar de um analisador sintatico "fraco”, através de uma
sintaxe nebulosa simples, a um analisador sintatico mais complexos através de uma
sintaxe nebulosa complexa. No Jargdo, um analisador classico ¢ especificado quando o
usudrio codifica todas as informagdes sintaticas a respeito do dominio em questio.

A complexidade da sintaxe estd relacionada com a ambigiidade das
interpretagdes existentes. Quanto mais simples é a sintaxe, maior é o nimero de
interpretagGes existentes. Por outro lado, & medida em que a complexidade aumenta,
menor € o namero de interpretagdes.

Um aspecto importante na implementagio de um sistema de analise refere-se ao
léxico utilizado. A adogdo de um dicionario com grande niimero de termos necessario
para garantir a generalidade da andlise, aumenta diretamente a complexidade
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computacional baixando a relacdo de custo-beneficio. No sistema Jargdo, trabaltha-se
com a especializagio, assim o léxico utilizado consiste dos termos presentes na BDLN,
restringido de acordo com o contexto da especializagdo. Portanto, o léxico é
consideravelmente menor e especifico ao dominio em que estd sendo utilizado. A
especificagdo das classes sintiticas sdo também criadas pelo usuario e associadas de
acordo com sua correspondéncia, aos termos do dicionario. O sistema foi concebido
para permitir a reutilizagdo de dicionario criado em outras analises. Entretanto, esta
reutiliza¢gdo ndo ocorreu em virtude do sistema Jargdo nio estar sendo utilizado por um
grande numero de usuarios.

Na arquitetura conexionista utilizada no Jargdo, a rede neural RNE, o modelo do
neurdnio especificado tem como sua grande vantagem a incorporagio dos aspectos de
processamento numérico € simbolico, que permitem a sua utilizagio como um
processador da linguagem. O processamento simbdlico € feito através do processamento
T"R>>C apresentado, feito através da especificagio de uma linguagem nebulosa e dos
correspondentes transmissores, receptores e controladores. O processamento numérico é
codificado nas sinapses de acordo com a quantidade de processamento T R>>C
existente.

A topologia da RNE ¢ gerada de acordo com a sintaxe nebulosa especificada e
com o conhecimento contido na BDLN a ser analisada. Na representacio de
conhecimento lingiiistico hierarquicamente organizado, as RNE podem ser
hierarquicamente organizadas, e uma sintaxe é codificada para construgio de cada um
dos niveis de RNE. Neste trabalho, apresentamos uma estrutura hierarquica conceitual
(sessdo 2.4) formada por:

a) uma rede de nivel inferior, a RNE de Conceitos Primitivos,
especificada através de uma sintaxe primitiva, e que representa os conceitos primitivos;
b) uma rede de nivel intermediario a RNE de Conceitos complexos,
especificada através de uma sintaxe primitiva, e que representa os conceitos complexos;
¢) e uma rede de mais alto nivel, a RNE de Teorias.
Esta hierarquia conceitual mostrou-se suficiente para as aplicagcdes desenvolvidas.
Evidentemente, existem véarios modelos lingiisticos hierarquicos que vém sendo
desenvolvidos, € que também poderiam ser especificados.

As informagdes codificadas no modelo conexionista utilizado podem ser lidas
automaticamente de trés formas diferentes: a quantitativa, a especifica e a conceitual. A
leitura quantitativa fornece a freqiiéncia de uma informagio na BDLN, e esta informagio
€ obtida através da leitura do valor das sinapses. A leitura especifica permite a obtengfio
das frases que satisfazem a sintaxe especificada, e que fornecem informagdes sobre a
BDLN. A leitura conceitual fornece as relagdes sintaticas que descrevem as relagdes de
conceitos suportadas pela BDLN. As informagdes obtidas através da leitura conceitual e
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especificas sdo apresentadas aos usuarios para a verificagio da sua consisténcia com o
contexto € para a defini¢do da semantica associada.

Uma outra forma possivel de leitura é a seméntica que no Jargio é feita
manualmente pelo usuario. A implementagio da leitura semdntica automatica ¢ possivel
quando adota-se analisadores seménticos, que requerem a especificagdo das primitivas
semdnticas ( a maioria dos modelos seménticos utilizam as primitivas seminticas
especificadas no formalismo da Dependéncia Conceitual) com as suas respectivas
relagdes semanticas. A dificuldade de implementarmos a leitura seméntica esti no fato
desta ser dependente das relagdes semanticas associadas a cada uma das primitivas
semanticas, ndo podendo ser configurado de acordo com as seminticas especificadas
pelo usuario. Nos problemas tratados utilizando o Jargdio, as ambigiiidades sintaticas e
semdnticas t€m sido satisfatoriamente solucionadas manualmente pelo usuario.

O principal aspecto computacional a ser destacado no contexto do
desenvolvimento das ferramentas de analise, consiste da necessidade das ferramentas
estarem acopladas a um sistema de base de dados. O sistema Jargdo esta acoplado ao
sistema de banco de dados Kards. Criou-se no Jargdo mecanismos que permitem
armazenar na base de dados do Kards as informagdes (diciondrios, sintaxes, indices, etc)
produzidas durante uma andlise. Esta base de dados permite uma nova leitura das
informagdes contidas na BDLN analisada.

As base de dados em linguagem natural geralmente sio desorganizadas e
dispbem de mecanismos ineficientes de indexa¢io. O Jargdo pode ser utilizado para
obter da BDLN uma hierarquia conceitual que pode ser utilizada para criar uma estrutura
de base de dados que permita a indexagdo conceitual dos textos. O Kards dispde de uma
estrutura de arquivos que permite a construgdo desta hierarquia conceitual. Como
consequiéncia as informagdes da BDLN podem ser indexadas de acordo com esta
hierarquia conceitual. Na aplicagdo apresentada na sessdo 5.4 (Filtragem de Informagcio),
a criagio da estrutura das representacdes consistem da implementagdo de uma hierarquia
conceitual.

As ferramentas de anélise, além de disporem de uma base de dados acoplada a
ferramenta, devem dispor de mecanismos que permitam o acesso as informagdes de
diversas estruturas de arquivos das outras BDLN.

Uma outra aplicacdo possivel de ser feita utilizando o sistema Jargdo consiste do
resumo dos textos ou a padroniza¢do dos conceitos contidos na BDLN. Os resumos sio
gerados através da reescrita da BDLN com os conceitos especificos codificados pelo
usuério. Desta forma, a base de dados reescrita torna-se especifica e padronizada de
acordo com o contexto. A vantagem desta aplicagio consiste em tornar a BDLN mais
compacta, sem 0s textos que ndo estio relacionado com o contexto. Na recodificagio da
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BDLN ¢ fornecido também a freqliéncia com que um conceito é reescrito, permitindo
desta forma a medida quantitativa das informagdes da BDLN.

O sistema Jargio foi utilizado, em diferentes BDLN, como uma ferramenta de
aquisig3o de conhecimento, permitindo a especificacio de uma metodologia de aquisicio
de conhecimento apresentada no capitulo 5. Uma das vantagens apresentadas neste
sistema trata-se do fato da estrutura de représentag:éo de conhecimento na qual o
conhecimento € codificado nfo ser fixa. A especificagio da estrutura é feita através da
sintaxe.

A principal dificuldade na aquisi¢do do conhecimento consistiu, alguma vezes, da
pobreza de detalhes e da auséncia das informagdes nos textos. A verificagio das
caracteristicas do conteido da BDLN permite, por exemplo, que seja verificado a real
condi¢do para a construgéo do sistema baseados em casos.

A extragdo de padrdes utilizando o sistema Jargdo foi um aspecto pouco
explorado, isto ocorreu fundamentalmente por no encontrarmos problemas praticos que
pudéssemos aprimorar esse aspecto do sistema. Na implementagio feita, mostrada na
sessdes 4.8, utilizou-se os conceitos de operadores ¢ a cada um deles foi associado
alguma agdo. Os testes consistiram da extra¢do dos padrdes numéricos presentes em uma
BDLN. Neste contexto, a sugestdo para aprimorar o sistema consiste da especificagdo
através da sintaxe dos operadores e das agles correspondentes. Desta forma, estaria
implementado no neurdnio o processamento da tradugio da mensagem (Figura 2.7), que
consiste em produzir os controladores que estariam associados as agBes especificadas.
Evidentemente, a implementagio estaria incorporada ao algoritmo de geragdo da RNE.

Os sistemas apresentados sdo claramente associados ao casamento de padrdes. A
principal sugestdo consiste em criar sintaxe correspondentes as nogdes relacionadas &
Dependéncia Conceitual, que permitiria o desenvolvimento de processadores semanticos.
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