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Resumo

O processamento automatico da lingua natural é um problema multidisciplinar que en-
volve aspectos computacionais e lingiiisticos, dentre outros. Neste trabalho analisamos
algumas das teorias lingtisticas centradas na sintaxe que ja foram utilizadas com sucesso
em sistemas computacionais. A andlise destas teorias e dos sistemas que as implementam
considera a adequacao lingiiistica e a complexidade computacional associada. Também sao
analisados os paradigmas de programacio utilizados na implementacao destes sistemas,
identificando suas limitacoes. Apresentamos também um sistema distribuido baseado em
multi-agentes que é capaz de se utilizar dos mecanismos lingtisticos tradicionais ao mesmo
tempo em que supera parte das limitagoes dos sistemas que os implementam.



Abstract

Natural language processing is a multidisciplinar problem that covers, but is not limited
to, Computer Science and Linguistics. This master thesis presents a survey on some
of the syntactic-centered linguistic theories that have been successfuly used in computer
systems. An analysis of the linguistic adequacy and the computational complexity of each
formalism is also presented. An analysis of the programming paradigms which were used
to implement these systems and their limitations is also shown. Finally a distributed
system based on the multi-agent paradigm is presented. This system is able to mimic
many of the traditional system features while overcoming some of their limitations.

vi
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Capitulo 1
Introducao

“Nenhuma tecnologia suficientemente avancada
pode ser diferenciada de magica.”
anonimo

“Computadores sao initeis.
Eles s6 podem te dar respostas.”
Pablo Picasso

Neste trabalho buscamos investigar a possibilidade de utilizacao dos sistemas multi-
agentes no tratamento automatico do portugués. Apesar das pesquisas recentes, no-
tadamente através do projeto NALAMAS?! a utilizagao de sistemas multi-agentes no
processamento do portugués tem possibilidades ainda nao investigadas. Este trabalho
pretende demonstrar a adequac¢ao do paradigma de multi-agentes para o Processamen-
to de Lingua Natural (PLN), apresentando-o como uma evolugao natural dos esforgos
aplicados a drea.

A adequacdo do paradigma de programacao, no entanto. nao pode ser demonstrada
sem a utilizacao de um formalismo linguistico. Foram selecionados inicialmente trés for-
malismos centrados na sintaxe: as Tree Adjoining Grammars (Gramticas de Adjuncio de
Arvores ou TAGs), as Extraposition Grammars (Gramaticas de Extraposicio ou XGs) e
as Bound-Movement Grammars (Gramaticas de Movimentagao e Ancoragem, ou BMGs).
Estes formalismos, apesar de ja terem sido utilizados com sucesso no tratamento do por-
tugués, nao foram suficientemente adaptados para o paradigma de multi-agentes. As
dificuldades encontradas durante esta adaptacao nos levaram a definir um formalismo
hibrido simplificado a partir das TAGs, mas com caracteristicas agregadas das XGs e

'PROTEM-CC 680081 /95-0. http://www.inf pucrs.br/links/grupos /nalamas/index html.



BMGs. Este novo formalismo nao deve ser visto como uma tentativa de superar a capa-
cidade de reconhecimento ou de descricdo de nenhum dos trés formalimos estudados, mas
como uma tentativa de preservar ao maximo suas habilidades ao mesmo tempo em que
facilita a distribuigao da andlise sintdtica em um ambiente cooperativo.

Este trabalho conta, ainda neste capitulo, com uma breve introdugao ao PLN. O
capitulo 2 contém um breve histérico do surgimento das linguagens artificiais e mostra
sua inadequacao ao PLN. Os formalismos linglisticos selecionados (TAG, XG e BMG)
sao descritos, assim como 0s mecanismos computacionais que originalmente os implemen-
tavam. Para demonstrar que expandir ou simplificar um formalismo para fins especificos
é um procedimento comum, também apresentamos algumas variantes destes formalismos.
Para demonstrar como uma destas variantes pode ser implementada utizando mecanismos
diferentes dos originais também nos referimos a alguns trabalhos correlatos.

O capitulo 3 apresenta o paradigma multi-agentes através de uma abordagem evolu-
tiva, descrevendo as arquiteturas que vém sendo utilizadas no PLN no decorrer dos anos,
dos sistemas tradicionais aos arcabougos®, passando pela orientacao a objetos. Também
sao descritas algumas tentativas de reaproveitamento tanto do conhecimento lingiiistico
quanto computacional, assim como as dificuldades de integragao, manutencao e expansao
encontradas nas diversas abordagens. Ainda neste mesmo capitulo sao apresentados dois
estudos de caso de sistemas multi-agentes desenvolvidos para o processamento do portu-
gues e, ainda. uma técnica para descrever formalmente um sistema multi-agentes.

O capitulo 4 descreve o formalismo hibrido definido e apresenta o modelo de agen-
te para o qual foi desenvolvido. E importante frisar que a definicio de um formalismo
original nao € gratuita. Ela foi necessaria porque o modelo de agente e sua capacidade
de comunicacao foram definidos antes da selecao do modelo lingiiistico, o que impediu
a utilizacao de algumas caracteristicas dos formalismos estudados e abriu novas possibi-
lidades de processamento. Para testar o comportamento do formalismo e do modelo de
agente propostos, foi construido um protétipo em ANSI C** 2.0 capaz de analisar todos
os exemplos utilizados. A construcdo de uma gramatica ampla, no entanto, nao pode
ser concluida e, por isso, fornecemos um apéndice contendo exemplos de derivacao e de
tratamento de alguns fenémenos lingiiisticos para ilustrar o funcionamento do analisador.

Note que ao definirmos primeiro o mecanismo computacional desejado para somen-
te depois decidir qual o formalismo lingiiistico adequado, estamos subvertendo a ordem
tradicional de desenvolvimento. De uma forma geral os sistemas computacionais sdao de-
senvolvidos para acompanhar uma definicao lingiiistica e nao o contrario. O capitulo 5
traz esta e as demais conclusoes deste trabalho, além da descricao dos trabalhos futuros
relacionados com o modelo.

*Do inglés frameworks.



1.1. Uma breve introdugao ao PLN 3

1.1 Uma breve introdugao ao PLN

Uma lingua dita natural (ao contririo das artificiais ou formais) é aquela que j4 existe, e
que supre vdrias funcoes em nossa interacdo com outras pessoas [44], tendo surgido antes
de sua representacao formal. Desta forma os modelos lingiisticos tentam explicar um
fenomeno natural, ao contririo do que ocorre com as linguagens de programacao onde, por
exemplo, a estrutura € definida antes de sua utilizagao. sem espagos para ambigiiidades.

Nao é recente a preocupacgao do homem em processar, atraves de maquinas, sua lingua
natural de comunicagdo. Desde o século XIX lingtiistas vém trabalhando o que se poderia
chamar de “o enfoque matematico” a ser aplicado a lingua, visando a aproximagao de
modelos que reflitam o comportamento desta. No inicio do presente século, trabalhos
referentes a elaboragao de modelos matematicos formalizando a linguagem comecaram a
ser conduzidos, com interesse em alguma forma de processamento automatico [27].

No inicio da guerra fria surgiu a primeira aplicacao computacional que tratava da
lingua humana: sistemas de tradugao automdtica para textos de fisica do russo para o
inglés. Segundo [61] esta atividade marca a primeira das trés etapas do que hoje se con-
venciona chamar de Processamento da Lingua Natural (PLN). Essa etapa foi denominada
pré-tedrica e caracterizava-se pela aplicacao de mecanismos rudimentares - baseados em
diciondrios - em problemas complexos, com resultados freqiientemente desapontadores.
A etapa posterior, voltada para a experimentacao de teorias lingiiisticas, foi chamada
de “experimental”; neste periodo surgiram protétipos restritos® que aplicavam diferentes
teorias lingtisticas — com énfase na sintaxe, semantica ou légica — para demonstrar
principios especificos da lingua analisada ou da representacao do conhecimento. Hoje,
ainda segundo [61], entramos numa etapa empirica, avaliativa e centrada no usudrio, on-
de as teorias e aplicagoes sao julgadas de acordo com seu sucesso na solu¢ao de problemas
— inclusive pelo mercado.

Ainda é provavel que a tradugao automatica de textos de fisica russos atraia interesse,
mas por motivos diferentes dos originais. Durante as tltimas décadas surgiram novas
aplicagoes, linhas de financiamento e incentivos & pesquisa na drea. A proliferacao dos
computadores nas mais diversas atividades humanas — e suas decorréncias — nao apenas
manteve, como aumentou o interesse em PLN. O uso da lingua humana parece ser a melhor
maneira de tornar a comunicagao entre homem e computador mais ampla [56] e é um passo
adequado, depois da utilizagao das interfaces gréficas [22], isto porque o ser humano é
predominantemente visual e verbal [45].

Também é economicamente interessante aproximar a maquina do usuario. Além da
redugao dos custos de treinamento, aplicagdes como [7]:

e sistemas de consulta. onde a lingua natural é utilizada para obter informacdes de

*Do inglés toy systems.



1.2. Problemas intrinsecos ao PLN 4

um banco de dados, incluindo busca de documentos sobre um determinado tema;
e identificacdo de topicos e sumarizacdo de documentos;
e traducao automadtica;

e sistemas de atendimento automatico ao cliente via telefone, tais como transagoes
bancédrias ou compras em catalogo;

e ensino assistido por computador, onde a mdquina interage com o estudante verbal-
mente ou em textos com formato livre;

e dispositivos para controle através da voz (ajustar o reldgio do video-cassete, por
exemplo); e

e sisternas cooperativos de resolugdo de problemas como em um sistema que ajude a
planejar e agendar envio de encomendas.

permitem que novos mercados sejam explorados ou que tenham seus custos reduzidos.

A necessidade de programas de computador para PLN também vem aumentando nas
ultimas décadas pelo efeito conjugado do desenvolvimento da informatica e da necessidade
de tratar volumes cada vez maiores de informacao escritas e faladas. Precisamos também
de programas velozes e eficazes para compor, classificar, armazenar, analisar, questionar
e traduzir os documentos ja produzidos [27]. Os setores econémicos [38] clamam por
ganhos de produtividade e a lingua é um elemento primordial da producdo industrial.
Uma central nuclear, por exemplo, representa 100.000 paginas de documentacao técnica.
A lingua também carrega um elemento politico, ideolégico e cultural: “as linguas que nao
se industrializarem deixarao de ser veiculares, de ser linguas de civilizagao™*.

1.2 Problemas intrinsecos ao PLN

A natureza da lingua, entretanto, nio é simples® e a construcao de sistemas para seu tra-
tamento automatizado enfrenta tanto problemas de natureza lingiistica quanto computa-
cional. O leitor que possui conhecimento técnico em computacao pode tentar relacionar
o PLN com o processamento das linguagens artificiais de computador como PASCAL ou
C++. Esta associacdo, apesar de intuitiva, nao é adequada por uma série de fatores [10]:

*Declaracao do secretdrio geral do Conselho da Europa, 1995 [27].

®Nos anos 60 era comum acreditar que a traducdo de textos de forma automatica era uma questdo
relativamente simples quando comparada com a construcio de um computador capaz de derrotar um
humano campeao mundial de xadrez.
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as linguas naturais lidam com ambigiiidade. A sentenga “A bela casa na fazenda”,
por exemplo, tem dois significados mais comuns. Pode identificar uma construgio
bonita no campo ou uma moca bonita casando no campo. Um analisador com uma
gramatica suficientemente ampla pode ainda considerar que a sentenca signifique
que ha uma bela estampa de casa num tecido ou, mais forcosamente, que alguém
costurou uma bela casa de botao num tecido ou, ainda, que temos um desenho de
uma moga bonita casando estampado num tecido [43];

a estrutura das sentencas, nas linguas naturais, normalmente ¢ muito mais complexa
do que nas artificiais como, por exemplo, em “o cdo que dormia quando Maria
resolveu sair de casa ao nascer do dia parecia cansado, entretanto nada se poderia
afirmar uma vez que aquele cdo ali estirado estava apenas dormindo” tem uma
estrutura que dificilmente é encontrada nas linguagens artificiais:

parece nao existir uma maneira simples e universal de representar o significado de
sentencas de uma linguagem natural [63] [10] [7] como, por exemplo, o da sentenca
“o vinho se dd na paciéncia dos cachos’;

estrutura e significado estdo necessariamente interligados nas linguagens naturais.
enquanto que nas artificiais freqiientemente podem estar separados.

O objetivo do estudo do tratamento automatico das linguas € a concepc¢ao de logicas
(programas) capazes de tratar de maneira automatica os dominios lingiiisticos desta lingua
[38]. Estes dominios podem delimitar parcelas de uma lingua, como os textos escritos ou
uma area de conhecimento com vocabulério e gramaticas limitados, e estar divididos em
diferentes niveis de tratamento. Uma possivel divisio em niveis pode ser 7] [61]:

Actstico/prosodico;
fonolégico:
morfolégico:

léxico;

sintatico;
semantico;

discurso;

pragmatica;
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A segmentacao em niveis é tradicionalmente aceita pelos lingiiistas e estes niveis sao
considerados por alguns como independentes tanto em relagao a estrutura quanto a organi-
zacdo e a funcdo [39], permitindo o tratamento isolado de suas caracteristicas e problemas.

1.3 Contornando dificuldades

A divisao da lingua em niveis, com uma organizacao sequencial de andlise, estd refletida
em muitos dos sistemas de processamento automatico [83] que assumem os resultados de
uma etapa de processamento como a entrada da proxima. Este enfoque seqiliencial pode
ser observado no projeto LEXIS®, cujo objetivo era o desenvolvimento de ferramentas
para o tratamento automatizado da lingua portuguesa’.

A abordagem linear, no entanto, vem sendo questionada [39] [19] [83] [84] [26] tanto
porque a solugdao de alguns fenomenos lingiiisticos envolve mais de um nivel lingiiistico,
quanto em razao da limitacdo computacional de uma arquitetura seqiiencial. A interde-
pendéncia dos niveis linguisticos, com a consequente necessidade de troca de informacao
entre eles, motivou a busca por alternativas em trabalhos que analisam fenomenos es-
pecificos, tais como as anaforas [66], elipses [60] e ambigiiidade categorial [21], assim
como também nos trabalhos mais genéricos [84] [24].

A arquitetura seqliencial também afeta o custo e o periodo de desenvolvimento dos sis-
temas [94] [20] e dificultam o retrocesso® abrindo a possibilidade de se perder informagoes.
Sua concepcao fechada e suas estruturas de controle exigem conhecimento centralizado e
grandes quantidades de recursos computacionais [22].

Para contornar estas limitagbes arquiteturais surgiram técnicas que envolvem, por
exemplo, a utilizacdo de dados empiricos (estocasticos) [15], gramaticas lexicalizadas [77],
arcabougos” lingiiisticos [94] e combinagGes entre as abordagens.

Outra alternativa ao enfoque tradicional sdo os sistemas multi-agentes. Nestes siste-
mas a tarefa de manipular uma lingua natural € executada com base no comportamento
individual dos componentes do sistema e na estratégia de comunicacao entre estes compo-
nentes [19]. Este enfoque é adequado para o tratamento de problemas grandes e complexos
que requerem conhecimentos de muitos dominios diferentes, pois favorece o controle da
complexidade e da evolugdo do sistema [81].

http://www.inf.pucrs.br/links/grupos/lexis/homepage.htm. Instituto de Informatica da PUCRS.

"Foram desenvolvidos diversos sistemas neste projeto. mas os elementos centrais sao um léxico com
informagdes morfo-sintaticas e um analisador sintatico baseado nas Tree Adjoining Grammars [47].

®Do inglés backtracking. Significa voltar a uma etapa anterior do processamento quando da identifi-
cacao de um equivoco.

‘Do inglés frameworks.



Capitulo 2
Formalismos Lingitiisticos

“A formal parsing algorithm should
not always be used.”
D. Gries

“An interpretation ‘T’ satisfies a sentence in the table language
if and only if each entry in the table designates the value of
the function designated by the function constant in the
upper-left corner applied to the objects designated
by the corresponding row and column labels.”
Genesereth & Nilsson
"Logical Foundations of
Artificial Intelligence™

Quando pensamos em reconhecer as estruturas de uma lingua natural, especialmente a
sintaxe, € natural buscar auxilio nas gramaticas e dicionarios tradicionais. No entanto.
os fatores que tornam uma determinada gramdtica adequada nao sao os mesmos para o
leitor humano e para o computador. Em um ambiente computacional alguns dos fatores
determinantes sao a generalidade. a seletividade e a facilidade de compreensao [7].

Como generalidade entendemos a quantidade de sentencas que uma gramdtica re-
conhece. As gramadticas tradicionais sao especialmente competentes neste aspecto pelo
continuo refinamento que vém sofrendo durante os anos. Isto nao impede que seus me-
canismos carecam de elegancia que. apesar de ser um sintoma por demais difuso para ser
considerado decisivo, € um bom indicativo de problemas durante uma adaptacao para o
ambiente computacional.

Ja a seletividade é a capacidade de reconhecimento de sentengas invalidas. Este pro-
blema é freqiientemente tratado através da enumeragao de excegoes que, apesar de per-

(4
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mitir uma maior liberdade normativa, insere novos fatores de andlise que muitas vezes
sobrecarregam a descrigao de uma gramatica e dificultam sua compreensao.

A facilidade de compreensdo é exatamente o terceiro fator desejado numa gramaética
em ambiente computacional. Ela é especialmente importante porque a construcao de um
programa de computador lingtistico é uma tarefa complexa, demorada, cara e propensa
a erros [94].

2.1 Sistemas de reescrita

O interesse, tanto econdémico quanto académico, pelos sistemas de computagao em conjun-
to com o desenvolvimento de teorias que modelavam matematicamente as linguas permitiu
o surgimento de novas formas de programacao, mais proximas da comunicacao humana
que do mecanismo interno da maquina.

Os modelos matematicos foram utilizados para o mapeamento de estruturas sintdticas
e permitiram a construgao de linguas artificiais, mais conhecidas como linguagens de
programacao. Estas linguagens possuem uma estrutura mais simples do que a das linguas
naturais e, ao contrario destas, nao devem permitir construcoes ambiguas. Esta precisao
descritiva provém dos esforcos dos desenvolvedores e do fato que, quando geramos algo a
partir de um modelo, o objeto gerado se encaixa perfeitamente neste modelo. Este encaixe
perfeito nao ocorre com as linguas naturais porque aqui estamos tentando explicar um
fen6meno anterior ao préprio modelo.

As linguagens artificiais, assim como os modelos linglistico e matemédtico que as em-
basam, foram aprimorados ao longo do tempo. As linguagens foram categorizadas de
acordo com sua generalidade, seletividade e, conseqiientemente, complexidade de sua des-
cricao. Para compreendermos esta classificacao, suas limitacoes e as expansoes propostas,
¢ importante definirmos formalmente os aspectos envolvidos no problema.

2.1.1 Definicao formal

A notacao matematica é adequada para gerar descrigoes e defini¢oes livres de ambigiiidade
e por isso serd utilizada em grande parte deste trabalho. No entanto a compreensao de
uma definicdo matemadtica nao € natural para a maioria dos leitores e por 1sso serao dadas
explicacoes informais, assim como exemplos praticos.

Quando nos deparamos com um problema qualquer é adequado procurar a unidade
basica que o compdée. Quando construimos um muro podemos utilizar tijolos e podemos
tratar o proprio muro como uma cole¢do adequadamente arrumada de tijolos e cimen-
to. Quando falamos de uma lingua escrita nossos tijolos podem ser as palavras e nossa
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gramatica algumas das regras de arrumagao destas palavras'.

Assim como em um muro podemos ter diferentes tipos de tijolos, numa lingua podemos
ter palavras diferentes. Nao existe um nome adequado para a enumeragao de tijolos,
mas a enumeracao de palavras é comumente chamada de onomastico. Como estamos
trabalhando com uma simplificacdo onde as palavras sio entidades atémicas, podemos
substitui-las por letras e trocar nosso onomadstico por um alfabeto.

Quando construimos um muro queremos que ele fique sélido e por isso usamos palan-
ques de concreto para a estrutura. Quando queremos nos referir a uma parede nao dizemos
“aquele retangulo de tijolos com dez de largura e trinta de altura colocados horizontalmen-
te” ou o que valha; nds simplesmente dizemos “aquela parede” para que a explicagao fique
mais simples e concisa. Quando escrevemos uma gramatica para ambiente computacional
também queremos solidez (generalidade e seletividade) mas principalmente queremos que
ela nos traga informagoes suficientemente detalhadas do que descreve, ou seja, que seja
clara e precisa sem que se perca em detalhes. Para isto separamos o nosso alfabeto em
dois grupos, um de palavras® (nossos tijolos) e outro de simbolos especiais usados para
facilitar a descrigao da lingua desejada (nossas paredes e palanques). As palavras desta
gramatica serao chamadas de simbolos terminais e as estruturas especiais serao chamadas
de simbolos nao terminais. O porqué desta nomenclatura ficara mais claro adiante.

Um complicante na nossa analogia com os muros é o simbolo vazio. Ele corresponde
aproximadamente a um elemento vazado no muro, um espaco onde poderia existir um
tijolo mas que o engenheiro optou por manter vazio para entrar ar ou luz. Na nossa
gramatica esse “tijolo” especial sera chamado de simbolo vazio e sua representagio grafica
sera a letra grega épsilon (¢). Quando temos um conjunto £ composto por letras mais e,
temos que ae = ea = a, qualquer que seja a € .

Neste texto as enumeragoes de simbolos serdo notadas por letras gregas maitisculas,
os simbolos nao terminais por letras maidsculas de nosso alfabeto e os simbolos terminais
serao notados por letras minasculas; quando nao quisermos diferenciar simbolos terminais
de nao terminais usaremos letras gregas minisculas. Uma lingua, isto é, nossa colegao
arrumada de palavras, serd representada por letras maiusculas ocidentais — geralmente

L,

2.1.2 Concatenacao e fechamento

Quando temos um conjunto de simbolos £, definimos a operacao de concatenagao come
a justaposigao de dois ou mais elementos deste conjunto. Sendo a,b € £, a concatenacao
de a e b sera ab: correlatamente a concatenacao de a,a e b serd aab.

'Ao considerarmos a palavra como unidade basica estamos assumindo. em prol da clareza, uma sim-
plificacdo do problema.
*Usado como sinénimo de letra neste escopo.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
ST CIRCULANTF
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Esta definicao intuitiva — e suspeitosamente desnecessaria — permite que definamos o
fechamento de Kleene de um conjunto, que no caso de & é notado como X*. O fechamento
de Kleene ¢ a uniao de todas as concatenagOes possiveis de todos os elementos de T,
inclusive €. Isto quer dizer que todas as seqiiéncias possiveis de elementos de ¥, nao
importa quantas vezes estejam repetidos, pertencem a ¥, inclusive a sentenca vazia
formada apenas por e.

2.1.3 Lingua

Agora que temos uma explicagao preliminar, podemos definir formalmente uma lingua
como um conjunto de palavras sobre um alfabeto finito. Para qualquer conjunto finito £
de simbolos (£ é um alfabeto), temos que £* = {w; ...w,|n > 1, para cada w, € £} U{¢},
onde € identifica uma sentenca vazia, ou seja, uma sentenca de comprimento zero. Um
conjunto L é uma lingua se e somente se (sse) existe um alfabeto finito £; de forma que
L C ¥} . Desta forma uma lingua é um conjunto de sentencas de comprimento finito que
pode ser expresso pela concatenacao de um nimero finito de palavras [12].

Mais informalmente, isto significa que as linguas sdo conjuntos de sentengas, uma
sentenca € uma seqiiéncia de palavras e um alfabeto é o conjunto de palavras validas. A
linguagem de programacao Pascal, por exemplo, é o conjunto de todas as seqiiéncias de
palavras que constituem programas validos nesta linguagem; a linguagem dos nimeros
primos é o conjunto de todas as sequéncias de digitos decimais que representam nimeros
primos; a linguagem das palavras reservadas em CT* é o conjunto de seqiiéncias de
simbolos que s6 podem ser utilizadas em situacgoes especiais. Nos dois primeiros casos os
conjuntos sao infinitos, enquanto que no ultimo é finito. Para este estudo o que importa
é que, quando falamos das linguas desta forma, ndo associamos significados as seqiiéncias
de simbolos, apenas as classificamos como pertencentes ou nao a uma dada linguagem de
acordo com uma arrumagao previamente definida [9].

Esta definicao é suficientemente ampla para abranger tanto as linguas naturais como as
linguagens de programacao [12], mas carece da definigdo de um mecanismo de geracao e/ou
reconhecimento automatico ou, pela definicao adotada, um mecanismo de concatenagao de
palavras do alfabeto. Este mecanismo, voltando ao exemplo do muro, seria uma maquina
capaz de cimentar corretamente os tijolos e palanques e/ou reconhecer como foi montada
a estrutura de um muro pronto. dizendo se ele esta corretamente construido ou nao.

2.1.4 Mecanica

O mecanismo abordado neste trabalho é o dos sistemas de reescrita, cuja definicao é
utilizada para auxiliar na demonstragio de algumas propriedades das linguas. O sistema
de reescrita é capaz de identificar por meio de regras onde uma estrutura pode ser trocada
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por outra equivalente. Uma regra para nosso muro de tijolos poderia ser um bilhete para
o mestre de obras onde dizemos que ele pode trocar grupos de quatro tijolos pequenos
sem furos por um outro tijolo maior, desde que com tamanho e propriedades equivalentes
as do conjunto trocado.

No caso das linguas um sistema de reescrita é um par (£, P), onde T é 0 nosso alfabeto
e P é um conjunto ordenado de pares sobre £ [74]. Os elementos (p, ) € P formam uma
producdo ou regra de reescrita geralmente notada como p — +° para indicar que p pode
ser reescrito (substituido) por « através da aplicagao de p — +.

Derivagao

Para decidirmos se uma determinada sentenca pertence a uma dada lingua efetuamos um
processo denominado derivagao. Uma derivacdo é a aplicagdo consecutiva de regras de
reescrita até que consigamos reconhecer a sentenga ou que tenhamos informagao suficiente
para decidir que a sentenca de entrada nao pertence a linguagem.

A derivacao depende diretamente do sistema de reescrita e por isso dizemos que, dado
um sistema de reescrita, a relacao de derivagao = sobre o conjunto £* é definido como
se segue: para quaisquer palavras p e 7. p = ~ se aplica sse existirem palavras p,, ps, @, 3
de forma que

P = prap: T=pmBm
e p — 7 € uma produgao do sistema. O fechamento transitivo reflexivo da relacao =
¢ notada como =" e p =" 7 se aplica sse existirem n > 1 palavras py,..., p, tais que
p=p1,7 = pPn € p; = pys1 se aplique paratodoi = 1,...,n—1(74]. Uma forma estendida
de notar a mesma regra de derivagao p — v € pyaps — pyGps que nos leva a generalizacao

P1O + « - PrCinPrz1 = P1P1 -« PrBnPrsrs

onde cada p;, 04, 5; € (Ex U Z7)".

O fechamento transitivo reflexivo é a capacidade do sistema aplicar as produgoes até
obter um simbolo especial que indica reconhecimento da sentenca ou, aplicar regras sobre
este simbolo especial até transforma-lo na sentenca de entrada.

Gramatica

A existéncia de um simbolo especial que nos indica quando uma derivagao termina deixa
claro que é necessaria uma quantidade maior de informacao para que o sistema funcione.
Estas informacdes estdo contidas nas gramaticas. No caso do muro de tijolos ela conteria

*Algumas vezes vamos nos referir as partes de produgio como “lado esquerdo” e “lado direito™. No
caso de p — v o lado esquerdo é p e o lado direito € 5.
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as regras de como combina-los para construir uma casa e de como reconhecer que a casa
estd pronta.

Uma gramatica é uma quadrupla G = (R,Ex.X7.Xs) onde R = (X, P) é um sistema
de reescrita, Xy e Er sdo alfabetos disjuntos tais que £ = £y UXr. Jd ¥ é um sub-
conjunto de £ y. Os elementos de Ly, £r e 5 sao mais conhecidos como nao terminais,
terminais e stmbolos inicrais, respectivamente [74].

Mais informalmente podemos definir uma gramatica como um conjunto de produgoes
na forma simbolo — simbolo simbolo ... simbolo onde existem zero ou mais simbolos do
lado direito. Cada simbolo pode ser um terminal, que estd presente em X7, ou um nao
terminal, que deve estar presente no lado esquerdo de alguma producgao (e em ). Um
terminal ndo pode aparecer sozinho no lado esquerdo de uma produgao [9], ou seja, nao
pode ser derivado por si s0 e por isso mesmo se chama terminal.

Uma derivagao pode partir de um simbolo da gramatica e tentar derivar este simbolo
até que a sentenca de entrada seja encontrada, num processo chamado derivacao des-
cendente’. Também pode tentar agrupar palavras da sentenca de entrada em estruturas
maiores, 1sto €, substituir esta sequéncia pelo lado esquerdo de alguma producao cujo lado
direito seja exatamente esta sequéncia. até atingir um simbolo especial. num processo de-
nominado deriva¢ao ascendente’. Em ambos os casos o simbolo especial origem/destino
deve pertencer ao conjunto de simbolos iniciais (Xg).

Derivacao em uma gramatica

Agora que sabemos qual o principio basico de reconhecimento das sentengas de entrada
e de como as regras que regem este processo estdo organizadas, podemos definir como
aplicar as regras de reescrita — produc¢des — de uma gramaética especifica. Esta restrigao
sobre uma gramdtica especifica vao nos permitir trabalhar com um conjunto de regras
organizadas de forma a reconhecer ou produzir uma determinada lingua.
Uma derwagao em uma gramatica G € qualquer seqiiéncia finita de sentencas
6y, 01,...,0, € (EyUZT),

onde para ¢t = 1,..., n, existe uma derivacao usando as regras desta gramadtica (notada
*

como ¢ ) 01 % f,. Neste caso também podemos adotar a notagao mais sucinta 6 248 5
indicando que uma série de passos foi utilizada para chegarmos a #, a partir de f,. A
linguagem gerada por G é [12]:

L(G) = {w € &* | existe uma derivagao S S ...% wem G}.

‘Do inglés top-down.
3Do inglés bottom-up.
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Suponha que desejamos reconhecer todas as sentengas da linguagem onde existam
apenas as palavras a e b e que o nimero destas palavras numa mesma sentenca seja igual.
Sabendo quais as palavras de nossa lingua ja podemos definir o conjunto de terminais
como £y = {a,b}. Como simbolo inicial usaremos a letra S, de sentenca; como nao
precisamos de nenhuma descricao mais detalhada definimos o conjunto de nao terminais
como Ey = {S}.

Ainda nos faltam as produgoes da gramatica, ou seja, seu sistema de reescrita. Usando
uma légica simplista consideraremos que as sentencas desta lingua possuem sempre um e
e um b correspondentes, nao importando a ordem em que aparecam. Isto nos fornece as
regras

S — aSbh, S—bSa e S—e¢

mas ainda nos falta algo que permita a repeticao das combinagoes, o que é fornecido pela
regra

S— 5SS

E freqiientemente muito dificil provar que uma determinada gramatica gera a lingua
desejada. Logicamente é um problema indecidivel [74]. Vejamos como uma seqiiéncia de
derivagbes nesta gramatica satisfaz a sentenga aabbba, que obviamente pertence a lingua
desejada:

S = 55 = aSbS = aaShbS = aabhS = aabbbSa = aabbba.

Outra forma de representar este processo € através de uma arvore, como nos mostra
a figura 2.1 Este processo de derivagido também é conhecido como andlise sintdtica®.

S

e ™

/N |

S b
|
£

w

Figura 2.1: Representagao em forma de arvore da derivagao de aabbba.

Quanto mais complexa uma lingua, mais complexa a gramatica que a descreve. Quan-
to mais complexa a gramdtica, mais complicado fica interpretar suas regras de reescrita e
mais dificil implementar um modelo computacional que faga esta interpretagao automa-
ticamente.

®Em inglés parsing.
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2.1.5 Hierarquia de gramaticas

Para simplificarmos uma gramatica podemos usar algumas restrigoes para o formato das
regras de reescrita. Uma restricao comum € proibir que elementos de X1 sejam reescritos,
forcando as regras a obedecer ao formato

WKL oo W K Wil =3 WYL~~~ W TnWnd s

onde cada w; € ¥r, cada X; € ¥} e cada y; € (Ex UX7)" [12]. Outra restricdo comum é
limitar £s a um conjunto unitdrio [74].

A qualidade e quantidade de restri¢oes aplicadas sobre as regras de derivagao delimitam
o poder de geracao e/ou reconhecimento de uma gramatica. Classicamente estas restri¢oes
permitem dividir as gramaticas, e conseqiientemente as linguas, em quatro categorias. As
definigbes apresentadas a seguir foram sintetizadas a partir de [12] e [74].

A primeira categoria de gramaética, conhecida como gramédtica de tipo 0, pode descrever
as linguagens recursivamente enumerdveis. Estas gramdticas permitem qualquer tipo de
producao, inclusive as que retiram simbolos terminais da sentenga de entrada e definem
o contexto onde podem ser aplicadas. Nao existem restrigoes para as regras de producao.
Note que nesta categoria uma sentenca derivada nao € necessariamente maior do que a
sentenca original porque o lado esquerdo da produgao nao é necessariamente menor ou
igual ao lado direito.

A segunda classe de gramadticas, de tipo 1, é a das que podem descrever as lingua-
gens senstvets ao contexrto. Nestas gramaticas as produgoes obedecem a forma wyow, —
wy wwo, onde w, e wy sao palavras arbitrarias sobre T, e & € L. Observe que a presenca
das palavras arbitrdrias w, permite especificar em que contexto uma producdao pode ser
utilizada. o que nos habilita a descrever linguagens com grande riqueza de detalhes.

A terceira classe de gramaticas, de tipo 2 ou Lwre de contezto, € a mais utilizada em
linguagens de programacdo. Suas producées obedecemn ao formato o — w, com o € Ty.
Basicamente uma gramadtica desta classe permite que um nao terminal seja substituido
pelo lado direito de uma produgao qualquer onde este nao terminal seja o lado esquerdo,
sem considerar os demais simbolos da sentenga, ou seja. o contexto. Note que uma
sentenca derivada € sempre maior ou igual em nimero de palavras do que a sentenca
original, exceto quando se puder derivar um simbolo nao terminal em e.

A 1dltima e mais restrita categoria é a das gramaticas regulares, ou de tipo 3. As
producoes obedecem a forma a — a3, onde a, 3 € Zyea € Er .

Esta classificacdo, comumente denominada “hierarquia de Chomsky”, organiza as
linguas em conjuntos e subconjuntos. Uma lingua que pode ser descrita por uma gramatica
de nivel 3 também pode ser descrita por uma gramaitica de nivel 2, ou seja, as linguas de
nivel 3 sao um subconjunto das de nivel 2. Da mesma forma as de nivel 2 formam um
subconjunto das de nivel 1 e estas um subconjunto das de nivel 0.
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Este poder de representagao também se reflete aproximadamente nos mecanismos com-
putacionais de reconhecimento. Um programa de computador capaz de manipular uma
gramatica de nivel 3 também é capaz de manipular gramaticas de tipo 2; um programa
para o tipo 2 é capaz de manipular as gramaticas de tipo 1: um para o tipo 1 é capaz de
manipular as de tipo 0 e os programas para tipo 0 podem manipular as de todos os demais
tipos. O contrdrio nao é verdadeiro, ou seja. os programas que reconhecem linguagens de
tipo 2 nao possuem poder suficiente para reconhecer todas as linguagens de tipo 1, por
exemplo.

Por outro lado, um programa mais complexo, capaz de manipular gramaticas mais
complexas, dificilmente serd mais eficiente que um mais simples, construido para os tipos
mais basicos de gramatica, mesmo quando ambos estiverem usando as mesmas descrigoes.
Um analisador para graméticas livres de contexto, por exemplo, serda mais eficiente que
um desenvolvido para graméticas sensiveis ao contexto quando ambos estiverem usando
uma gramadtica livre de contexto.

Como vimos, o reconhecimento de uma sentenga como pertencente ou nao a uma
linguagem é determinado pela derivacao das producoes da gramatica que a descreve.
Existem diferentes maneiras de representar um processo de derivacdo mas. para nossos
propositos, é suficiente considerar uma drvore como aquela apresentada na figura 2.1

2.2 A necessidade de formalismos especificos para o
PLN

Enquanto o tipo da gramatica determina sua capacidade gerativa fraca, ou seja, o quao
especificamente ela pode descrever o conjunto de sentencas que pertencem a uma dada
lingua, ainda devemos considerar sua cepacidade geratwa forte, on seja, o quio detalhada
pode ser a descrigio da estrutura resultante do processo de derivagao.

Isto porque, quando consideramos o processamento de uma lingua natural, o signifi-
cado esta sempre relacionado com a estrutura gerada durante o processo de derivacao. ao
contrario do que ocorre com as linguagens artificiais, onde o significado freqiientemente
independe desta estrutura [10].

Quando analisamos a sentenca “Joao viu Maria com o telescépio”, por exemplo. €
possivel que obtenhamos as estruturas descritas na figura 2.2, Na primeira alternativa a
estrutura da arvore de derivagao sugere que Maria carregava um telescopio, enquanto que
na segunda a estrutura sugere que Joao usou um telescopio para ver Maria.

Como vemos, a capacidade gerativa fraca deve ser encarada como o menor denomi-
nador comum entre gramaticas, tendo significado apenas quando uma gramatica falha
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S
/\
SN SV )
| T Fig.a
Sulbsl. v Cv
| /\
J0do viu  Subst. Sp
/ \
Maria Prep. SN
A
com Art. Subst.
2 telescopio
//5\
SN SV
l | e Fig. b
Subst. v Cv Sp
Joao viu Su;Jsl. Prep. SN
I /\
Mana com Art. Subst.
| |
0 telescopio

Figura 2.2: Duas possiveis descrigbes estruturais para “Joao viu Maria com o telescopio™.

ao reconhecer sentengas de uma lingua cuja categoria é conhecida [16]. O problema
mais comum nos sistemas de PLN nao estd em sua capacidade de identificar as sentencas
validas de uma lingua, mas na descrigao estrutural destas sentencas, o que pode passar
despercebido quando analisamos apenas a capacidade gerativa fraca [53].

Além do problema da qualidade da descrigao, devemos considerar que o ramo da
matematica discreta que trata da andlise sintatica — Teoria das Linguagens Formais —
nao aborda uma série de problemas importantes [54]:

1 nao cobre nenhum tipo de semantica explicita;

2 nao especifica a relagao entre as estruturas sintaticas e os principios de interpretacao
semantica;

3 analisa as sentengas fora de seu contexto, nao permitindo definir a fonte ou a au-
diéncia, de forma que ndo existe um conhecimento mutuo assumido para ajudar
na interpretacao semantica, além de nao prover nenhuma base para definir qual a
intenciao do autor ou qual o impacto que a sentenca terd sobre os ouvintes/leitores:

TExtraido de [53].




2.3. Formalismos para o PLN 17

4 as sentencas nao estao ancoradas em nenhuma referéncia espaco-temporal:

5 a sentenca € a unidade maxima de andlise, impedindo o reconhecimento de organi-
zagoes formais ou semanticas extraidas do discurso;

6 a palavra é a menor unidade de processamento, impedindo que por¢oes menores
como prefixos e radicais sejam utilizados para extrair informacao; e

7 assume que as entradas de um léxico sao palavras, impedindo que expressoes idi-
omaticas ou frases feitas sejam tratadas corretamente.

Nem sempre € necessario analisar todos estes fatores num sistema de PLN, nem esta
lista é exaustiva, mas para cada fator que se queira tratar serd necessario providenciar uma
extensao na teoria. o que nos leva a afirmar que sao necessarios formalismos e mecanismos
especificos para o tratamento da lingua natural.

Mesmo para as linguagens de programacao uma atencgao especial é dada aos itens 2 e
3 desta lista. Por exemplo, o item 2 é freqiientemente tratado através de uma estrutura
de pilha auxiliar chamada pilha semantica: o item 3 é tratado quando, nas linguagens
fortemente tipadas, temos sobrecarga de operadores e a mesma sentenga (que, no caso,
¢ um comando) possui diferentes efeitos de acordo com o tipo de objeto que serve como
operando, ou seja, de acordo com a “audiéncia” do operador.

2.3 Formalismos para o PLN

Nesta secao discutiremos alguns dos formalismos especificamente desenvolvidos para o
PLN. Niao é nossa intengao neste trabalho sermos exaustivos no assunto, até porque
a quantidade de trabalhos relevantes é demasiado grande, mas sim destacar algumas
caracteristicas importantes que serao utilizadas mais tarde.

2.3.1 Gramaticas de adjuncao de arvores (TAGs)

As gramadticas de adjuncao [49] [47] fornecem um poder de reconhecimento ligeiramente
superior ao das gramaticas livres de contexto. Este efeito é obtido através da expansao da
estrutura das producoes permitidas na gramatica tanto em relacao ao objeto de analise
— com a troca da operacao de concatenagao de palavras pela composigao de arvores —
quanto nas operagoes permitidas — com a adogao da adjungao como operagao fundamen-
tal.

Operar com adjuncao de arvores, ao invés de reescrever e concatenar palavras, permite
ao formalismo manipular diretamente a capacidade forte de geragao, que € linglisticamen-
te mais relevante que a capacidade fraca de geracdo [51]. As linguas de adjuncdo de drvores
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(TALs) englobam algumas linguas estritamente sensiveis ao contexto® e fazem com que
as TAGs se coloquem na categoria das gramédticas “meio sensiveis ao contexto” [47] [52]
[91]. Este poder de reconhecimento aumentado, no entanto, é apenas pouco superior ao
das gramadticas livres de contexto, como veremos mais adiante.

Uma TAG é uma quintupla (X7, Xy,7, A,Xs), onde £ contém os simbolos terminais,
¥y os simbolos ndo terminais e £s € um conjunto unitdrio contendo o simbolo inicial. 7
e A sdo conjuntos finitos de drvores denominadas elementares. As arvores em I também
sao chamadas drvores iniciais e as em A de drvores auziliares [47)].

Em uma arvore inicial os nodos interiores sdo nao terminais e 0s nodos nas fronteiras
podem ser tanto terminais quanto nao terminais; quando um nodo de fronteira for nao
terminal ele serd marcado para substituicao [75] [51].

Em uma drvore auxiliar os nodos interiores sao nao terminais e os nodos na fronteira
podemn ser tanto terminais quanto nao terminais; todos os nodos nao terminais da fronteira
sao marcados para substituicao exceto um nodo obrigatoriamente presente, chamado nodo
“pé”: este nodo deve ter o mesmo nome que a raiz da arvore [75] [51]. Um esbogo
esquematico das arvores pode ser visto na figura 2.3.

Arvore inicial: Arvore auxiliar:
X 7
Z

Nodos terminais ou marcados para substitui¢ao
Figura 2.3: Esbogo esquemdtico das arvores iniciais e auxiliares.

Apesar da definicao das drvores elementares nao ser muito restritiva, a idéia € que elas
sejam de alguma forma minimas. Nesta filosofia, uma arvore inicial corresponderia a uma
arvore sentencial (ou estrutura argumental) minima, sem recursao nos nao terminais. Por
sua vez. uma arvore auxiliar, com raiz e nodo pé rotulados X, corresponderia a estrutura
minima capaz de fornecer recursao durante a derivagdo, caso exista recursao em X [47].
Uma drvore obtida a partir da composicao de outras arvores é chamada drvore derivada
e é sobre esta arvore que utilizamos os operadores de adjuncao e substituicao.

A definigao original do formalismo previa apenas a adjungao como operagao de compo-
si¢ao de drvores, mas em [76] passou-se a contar também com a operagao de substituicao.

SLinguas que ndo podem ser geradas pelas gramaticas livres de contexto.
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Adjuncao

A operagao de adjungdo compoe uma nova arvore a partir da combinacao de uma drvore
auxiliar e outra arvore qualquer. Sendo § uma drvore auxiliar cuja raiz é rotulada X e
@ uma arvore qualquer que contenha um nodo n ndo marcado para substituicao também
rotulado X, a arvore resultante <, obtida através da adjuncao de 3 em o no nodo n
(figura 2.4) é construida como se segue [51]:

B X
/\
X

(o) ¥ 0 Y

5 sV 3
4/\ N {\
SN sV o+ Adv SV — SN SV
&% | <
5 o tem Adv SV
Lo - A
comido . T SN 4
comido

Figura 2.4: Adjuncao: representacdo esquematica e um exemplo.

e A sub-drvore ¢ de a, dominada® por n. é separada, deixando uma cdpia de n em
e A arvore auxiliar 7 ¢ fixada na cépia de n deixada em a;
e O nodo pé de 3 é substituido pela sub-arvore ¢, ou seja, o nodo raiz de ¢, n, é afixado
sobre o nodo pé de 5.
Substituicao

A operacao de substituicdo ndo altera as propriedades fundamentais das TAGs [51] e
ocorre apenas nos nodos nao terminais da fronteira da arvore derivada. Um exemplo de
substituicao é dado na figura 2.5. Por convengdo os nodos marcados para substituicio

¥Para arvores, a relacao de dominancia ocorre quando, para alcancarmos um determinado nodo P; a
partir da raiz, obrigatoriamente passamos pelo nodo F,. Neste caso, Py domina P;.
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estao assinalados com |. Quando uma substitui¢ao ocorre no nodo n, este nodo é substi-
tuido pela arvore adequada. Quando um nodo estiver marcado para substitui¢ao, apenas
arvores derivadas a partir de drvores iniciais podem ser utilizadas na substitui¢do. Por
definicdo nenhuma adjuncdo é permitida num nodo marcado para substituicao [51].

";‘: A
Al /\
SN 4 /sv\ + Da T — SN y\\
v SN , * alfajor v SN
| | AN
doraido comido Det T
alfajor

Figura 2.5: Substituicdo esquematica e um exemplo.

TAGs como uma extensao das gramaticas livres de contexto

Para melhor compreendermos o mecanismo das TAGs vamos iniciar utilizando-as como
uma generalizacao das regras de producao que vimos até agora. Vamos partir entde da
gramatica livre de contexto G’

S — aTh

T — Sa
T A T !
T — ab

com Xg = {S}, Exy = {5, T} e £r = {a, b} (extraido de [47]).

Uma TAG tanto fortemente quanto fracamente equivalente pode ser definida como
Gay = (I, A) onde os conjuntos I e A estao representados na figura 2.6. Veremos mais
detalhadamente adiante que uma gramatica é fracamente equivalente a outra quando
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B,= S/T\a ﬂ.='/:l.\b
A £

Figura 2.6: Gramédtica TAG G, equivalente a G'.

ambas podem reconhecer apenas as mesmas sentencas de entrada. Uma gramatica é for-
temente equivalente a outra quando. além de reconhecer as mesmas sentencas de entrada.
fornece as mesmas descrigoes estruturais, ou seja, constroi as mesmas drvores de derivacao.

Vejamos algumas derivagoes em Go) = (I, A) (figura 2.6). Comecemos com a selecao
das estruturas iniciais (figura 2.7).

Yo=&, = S B=Pp,= T

7N AN

Figura 2.7: Selegdo de a, 3 e 7.

34 sera adjuntada em vy sobre T como indicado em 75. A drvore derivada resultante
7 pode ser vista na figura 2.8.

Pode-se continuar a derivagao adjuntando, por exemplo, 3; em 7, sobre S como indi-
cado em ;. A arvore resultante 7, é a mostrada na figura 2.9,

Para qualquer gramatica livre de contexto existe uma gramatica de adjungao de arvores
(TAG) tanto fracamente quanto fortemente equivalente [47]. O exemplo da figura 2.6
¢ fortemente — e conseqiilentemente fracamente — equivalente a G'. Em relagao as
gramaticas livres de contexto podemos afirmar que existe alguma TAG G tal que [49]
[47]:

(a) existe uma gramadtica livre de contexto G’ que é tanto fracamente quanto fortemente

equivalente a G;
UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
STCAD CIRCULANTE
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T

a b

Figura 2.8: v;: Adjuncédo de a; em (33 sobre T'.

Y=

a T b
a b

Figura 2.9: +9: adjuncao de 3; em =, sobre S.

(b) existe uma gramadtica livre de contexto G’ que é fracamente equivalente a G mas
nao é fortemente equivalente a G: e

(c) ndo existe gramatica livre de contexto equivalente a G.

O item (a) foi exemplificado pela gramatica exposta na figura 2.6. Agora demonstra-
remos as afirragoes (b) e (c).

Seja G a TAG descrita na figura 2.10. Podemos observar algumas derivacoes na
figura 2.11 e notar que a linguagem gerada por G,

L(G)=a"et"In >0

¢ uma linguagem livre de contexto. Isto quer dizer que existe uma gramdtica G’ livre
de contexto fracamente equivalente a G [47]. Mas segundo [13] também sabemos que
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L a,=S A By= S B;= T
: /1 /1
a T a 5

AN AN

S b T b

Figura 2.10: Uma TAG sem gramadtica livre de contexto fortemente equivalente.

nao existe uma gramatica livre de contexto fortemente equivalente a G,. Isto porque
uma TAG é capaz de assinalar descri¢bes estruturais a uma lingua livre de contexto que
nao pode ser obtida por nenhuma gramatica livre de contexto, confirmando (b). Para
denotarmos esta diferenca dizemos que uma TAG gera nao apenas uma linguagem — um
conjunto adequado de sentencas L(G) — mas também um conjunto de arvores denotado
como T'(G) e, no caso de G, T(Gp)) nao pode ser gerado por nenhuma gramatica livre
de contexto, apesar de L(G,) poder ser reconhecida.

Yo=ty= § Nh= /IS Ys= /f
ax B, K
. LA s A
g5 e s X Ba
g 5 IS 3
i ~T.b"
PN
Sb
I
¢

Figura 2.11: Derivagao em uma TAG sem gramadtica livre de contexto equivalente.

Seja G a TAG descrita na figura 2.12. Podemos caracterizar a linguagem gerada
por (G(,) como se segue. Iniciemos com uma linguagem livre de contexto:

L, = {(ab)"ec"|n > 0}.

L(G/) pode ser obtida tomando sentencas de L, e deslocando alguns ‘a’s para a esquerda.
A definigdo precisa de L(G|,) € a seguinte:

L(G) = Li{wec"|n > 0}, onde w é uma cadeia de caracteres de ‘a’s e ‘b’s tal que

(i) o nimero de ‘a’s = nimerc de “b’s: e
(ii) para qualquer subcadeia de caracteres inicial de w. o numero de ‘a’s > numero
de ‘b’s

L(G(,) € uma linguagem estritamente sensivel ao contexto [47] e portanto nao pode
ser descrita por uma gramatica livre de contexto. Isto pode ser demonstrado fazendo a
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Eoa, = S
e
S T
A: Bl= BZ=
a T a s
B 8 b T ®

Figura 2.12: TAG G, sem gramdtica livre de contexto equivalente.

intersecao de L, com a linguagem regular a*b*ec* que resulta na linguagem
L, = {a"Vec"|n > 0} = L, Na’b ec”.

L, é um exemplo bastante conhecido de linguagem sensivel ao contexto. O resultado da
intersecao de uma linguagem livre de contexto com uma expressao regular é sempre uma
linguagem livre de contexto, ou seja, L; nao é uma linguagem livre de contexto mas sim
uma linguagem estritamente sensivel ao contexto [47].

Adjuncao com contexto

Até agora descrevemos como uma drvore auxiliar 3 pode ser adjuntada em um nodo
quando este tem o mesmo rotulo que a raiz e o nodo pé de 3 € nao terminal e ndo esta
marcado para substituicao. Do ponto de vista lingiiistico, no entanto, € interessante que
possamos definir quais conjuntos de drvores podemos adjuntar num determinado nodo. o
que pode ser feito através da especificagao de contexto na adjunc¢ao. A nog¢ao de contexto
aqul € muito restrita e talvez uma traducao mais adequada seria restri¢ao na adjungao
(da expressao em inglés constraints on adjunction).

As restricoes podem ser especificadas em qualquer nodo de uma arvore elementar onde
a adjuncao seja permitida e estdao divididas em trés grupos mutuamente exclusivos [51]:

e Adjuncao seletiva (Selective Adjunction ou SA(T)): somente os membros do conjunto
T C A de drvores auxiliares podem ser adjuntados neste nodo. A adjuncao nao é
obrigatéria.

e Adjuncdo nula (Null Adjunction ou NA): proibe a adjuncao neste nodo. Equivale a
SA(T) onde T é um conjunto vazio.

e Adjuncao obrigatéria (Obligatory Adjunction ou OA(T)): uma arvore auxiliar mem-
bro de T'C A é obrigatoriamente adjuntada neste nodo.
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Este tipo de restricao visa facilitar o desenvolvimento de regras para o processamento
de uma lingua natural e nio estdo relacionadas a natureza matematica do formalismo.
Existem no entanto algumas propriedades formais de fechamento que exigemn um outro
tipo de restri¢ao na adjuncao [47]. Para diferenciar as regras descritas das que se seguem.
estas 1ltimas sao denominadas restrigcies locais (da expressao em inglés local constraints).

Uma TAG G = (I, A) com restrigoes locais é uma TAG onde 7 é o conjunto de
arvores iniciais e 4 o conjunto de drvores auxiliares e para cada arvore auxiliar existe
uma restricdo (possivelmente nula) [47]. A definigao formal destas restrigoes foge ao
escopo deste trabalho, mas pode ser encontrada em [50]. Aqui vamos nos concentrar na
idéia central, exemplificando o funcionamento do processo de andlise das restrigoes.

Seja G a TAG descrita na figura 2.13. A arvore auxiliar 3, possui uma restrigao
especificada para a direita de 3,. Esta restricao pode ser tratada como um predicado que
deve ser satisfeito em um nodo n da drvore derivada ¢ para que 3, possa ser adjuntada em
t sobre n. Neste exemplo — retirado de [47] — o predicado LR(¢ — ¢*) é um predicado
de contexto adequado'® que sera satisfeito se no nodo n da arvore ¢ existir um contexto
adequado (um corte) da drvore t que passe através do nodo n e que possua a forma

p101 A1 pa,

onde p; e p» sdo seqiiéncias arbitrarias de terminais e nao terminais e A4 € o rétulo de n.
Se o predicado LR(¢ — v) for satisfeito em n isto quer dizer que existe um contexto ¢; a
esquerda de n e um contexto ¢, a direita de n [47].

I: = i

A: P= A
A ARG —W1) A TB(O:— W)

A

Figura 2.13: TAG G com restrigoes locais na adjuncao.

O predicado TB(¢, —1») é chamado predicado de dominancia e é satisfeito se no nodo
n da drvore { existir um caminho a partir da raiz até a fronteira passando por n na forma

plé'l'“'lw?pzt

Do inglés proper analysis.
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onde p, e ps sao sequéncias arbitrdrias de terminais e nao terminais e A € o rétulo de n.
Se o predicado TB(@, — ) for satisfeito em n isto significa que existe um contexto ¢
acima de n e um contexto ¥, abaixo de n [47].

A aplicagao de restrigoes locais e de restrigoes na adjun¢ao aumentam o poder gerativo
das TAGs sem, no entanto, equipara-lo ao das gramaticas sensiveis ao contexto. Uma
andlise detalhada de como as restrigoes locais afetam o poder de reconhecimento de uma
TAG pode ser encontrada em [47] e [48]. Em [48], [92] pode ser verificado como as
restricoes na adjungao afetam o poder de reconhecimento.

TAGs com bLinks

A operagao de adjunc¢ao nos permite movimentar sub-drvores especificas da arvore deri-
vada, simulando a movimentagao dos constituintes de uma sentenga em lingua natural.
Enquanto esta movimentagao € interessante do ponto de vista lingtistico, ela é um com-
plicador do ponto de vista formal. Quando analisamos uma deriva¢ac em uma gramatica
livre de contexto, podemos determinar a maneira pela qual uma solucao, ou arvore deri-
vada final foi construida, o que nao ocorre quando a arvore derivada foi construida usando
TAGs.

Determinar que sub-arvores foram geradas a partir de quais nodos da nossa arvore
elementar original pode ser interessante para explicitar qual o “sentido” da estrutura final,
ou seja, qual a relacao original entre os nodos das arvores elementares que deram origem
a solucdao. Além disso, as drvores elementares sao o dominio adequado para caracterizar
algumas dependeéncias, tais como dependéncias de subcategorizacao ou preenchimento de
vazios da estrutura'! [47].

Apesar desta informagao nao estar completamente disponivel nas TAGs, alguma in-
formacao pode ser obtida com a introducao de um tipo especial de relagao entre pares
especificos de nodos das arvores elementares denominado ligagao ou link. Graficamente
esta relagao serd representada como um arco pontilhado de um nodo até o outro, assim
como na figura 2.14.

Uma ligagao é uma relagao direcional e assimétrica, ou seja, se um nodo n, estd ligado
a um nodo ns em uma arvore elementar entdao [47]:

e 1y c-comanda'? n,. Isto quer dizer que 1, precede n; e que existe um nodo m que
imediatamente domina n, e também domina n;.

' Elementos que, apesar de previstos na estrutura completa inicial, podem ndo estar presentes na
solucao final. Quando isto ocorre diz-se que o constituinte que falta nao foi realizado.

2Este conceito esta relacionado com & teoria de Government and Binding [17] e serd novamente abor-
dado ao tratarmos as Bound Movement Grammars.
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A
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B
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Figura 2.14: TAG G com nodos B e Q ligados por um link.

e 71 domina uma cadeia de caracteres nula, que é representada por um simbolo ter-
minal nos exemplos formais e por € nos lingiiisticos.

Linguisticamente falando, tanto n; quanto n, pertencem a mesma categoria gramatical
e somente n, vai dominar uma cadeia de caracteres nula. Uma TAG com links é uma
TAG onde algumas das arvores elementares podem ter ligacoes determinadas a priori e
serao referidas apenas como TAGs.

Dependéncias cruzadas e encaixadas

Os hnks sao definidos nas arvores elementares, mas o ponto importante é que eles sao
preservados pelas operacGes de substituicdo e adjuncdo [47] [51]. Durante o processo
de derivacao, no entanto, estes links podem ser “esticados” ou deslocados e explicitam
dependéncias tanto cruzadas quanto encaixadas. Para exemplificar este processo vamos
tomar a graméatica descrita na figura 2.10 e inserir links (figura 2.15).

I o= § A B= S B= T
| g £
s 1
rk N
: b 'T." b

Figura 2.15: TAG G da figura 2.10 com links.

Agora observemos a seqiiéncia de derivagoes da figura 2.16 onde as dependéncias estao
assinaladas abaixo das Arvores. A arvore derivada 4, mostra uma dependéncia simples
enquanto 7» mostra dependéncias encaixadas que surgem apéds a adjungao de 3,. J& 73
mostra tanto dependéncias encaixadas como cruzadas apos as adjuncoes consecutivas de
3, e B;. Mesmo sem a presenca dos lnks as dependeéncias existiriam; eles apenas as
tornam explicitas.
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Figura 2.16: Dependéncias cruzadas e encaixadas durante uma derivagao.

Como podemos observar, apesar dos links serem definidos nas drvores elementares, eles
sao preservados durante a derivagdo. No exemplo dado, uma dependéncia cruzada surgiu
atraveés de uma adjungao, mas ela poderia ter sido definida diretamente na gramatica.

Apesar de nao utilizarmos substituigoes no exemplo, é ficil entender porque esta ope-
racao também nao afeta os links: ela somente pode ocorrer em um nodo nao-terminal
da fronteira da arvore que nao pode ser adjuntado (por definicao). Isto quer dizer que a
referéncia original do link se mantém posicionalmente fixa. ou seja, onde havia um nodo
rotulado X sobre o qual se executa uma substituicao, continua havendo um nodo rotu-
lado X'. Se o nodo é realmente o mesmo ou uma cépia é uma questao irrelevante para o
formalismo.

TAGs nas linguas naturais

As TAGs vém sendo utilizadas para o processamento, entre outras linguas, do inglés [2],
francés [1] e aleméo [71]. Também foram utilizadas para o portugués em [56], onde toda
uma gramatica normativa do portugués foi mapeada para uma TAG equivalente. Utiliza-
mos estas evidéncias para indicar que o formalismo é adequado para o processamento da
lingua natural. Seria muito dificil provar a adequagao do formalismo porque nao existe
um consenso sobre quais propriedades tornam um formalismo adequado para o PLN. Uma
referéncia interessante sob este aspecto € [37| onde se aborda a implementagao da teoria
de Government and Binding de Chomsky utilizando-se TAGs.

Alguns outros indicios tornam as TAGs atrativas, dentre eles podemos destacar a
proliferacao de publicagées e de variacoes em torno do formalismo e ainda a natureza
matematica de sua defini¢ao e de suas caracteristicas. Mais tarde também veremos que
existemn estudos disponiveis sobre como implementar uma ferramenta de andlise sintética
eficiente.

Por hora vamos aplicar o poder descritivo das TAGs sobre alguns exemplos lingiiisticos
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para que possamos instanciar adequadamente a definigao formal dada.

A figura 2.17 contém as arvores iniciais de uma TAG e a estrutura destas arvores
reflete uma estrutura argumental “minima” de verbo transitivo direto (a,) e uma estrutura
minima de verbo intransitivo (a;). o, reflete diretamente a estrutura de sentengas simples
como “o vendedor era um chato”.

J5 o= S o = S
P
Det N v SN Det N v

A%
Det N

Figura 2.17: Arvores iniciais que representam a sentenc¢a minima de um verbo transitivo
direto e de um verbo intransitivo.

A figura 2.18 possui duas representacées da mesma estrutura, uma como arvore inicial
(03) e outra como auxiliar (5,); mesma estrutura no sentido de ambas representarem
um dos formatos de sentenca ‘gu™. A utilizagdo destas estruturas, no entanto, se da
em operacoes diferentes — uma na substituicdo e outra na adjungao — e sofre restrigdes
caracteristicas de cada uma destas operagdes. a3 pode ser utilizada para representar a
sentenca “quem perturbou Ivan?”, enquanto 3, pode representar “que perturbou Ivan™.
Note que existe um link determinando a relagao da particula ‘qu’ com o constituinte
previsivelmente nao realizado da estrutura.

o= B= SN
AN
qaf"slN 3 SN"

£ VvV SIN qu~ SIN }\{

N E V SN

I

N
Figura 2.18: Uma drvore inicial e uma drvore auxiliar representando uma das estruturas
‘qu’.

Instanciado-se as arvores das figuras 2.17 e 2.18 com as sentencas exemplo fornecidas
podemos obter as derivacoes descritas nas figuras 2.19 e 2.20. Pode-se observar como as
TAGs agrupam os constituintes, mas também que & possivel manipular uma gramatica
livre de contexto para se obter a mesma resposta.

Neste ponto deve-se considerar o quao complexo foi descrever e obter a derivacao
desejada da sentenga com uma ou outra técnica.

3 Perguntas que contém “que”, “quando”, “quanto”, etc.
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Figura 2.19: Instanciagao de a;.
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O vendedor que € perturbou Ivap era umchato

Figura 2.20: Derivagdao com itens instanciados.

A literatura aponta que as TAGs possuem uma caracteristica denominada dominio
de localidade estendida, referindo-se em parte & propria maneira como as estruturas gra-
maticais sao definidas (como arvores), a capacidade de deslocar parcelas significativas da
arvore derivada sem perder as referéncias locais, e também a capacidade de manter os
links entre nodos de uma arvore elementar como anteriormente demonstrado. Esta carac-
teristica se reflete, por exemplo, na andlise do portugués durante a manipulacao de uma
sentenca ‘qu’ que envolva, por exemplo, uma ora¢ao subordinada, coordenada ou mesmo
um aposto. Consideremos uma nova arvore inicial ay ¢ uma nova arvore auxiliar 3> na
nossa gramética (figura 2.21).

o= S B.= S

N )

qu, S SN SV
Y |

‘SN SV N VN as§
\i /\ »
N V SN Particula
El: P!I subordinativa

Figura 2.21: Arvores elementares que complementam G.

Podemos acomodar a frase “quando compraste caqui?” na estrutura de oy e referenciar
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o constituinte suprimido pela particula ‘qu’ diretamente. A figura 2.22 mostra como os
links se preservam na adjuncdo de 3> no nodo indicado de oy = 71 para acomodar a oracao
“quando Joao convenceu Ivan a comprar caqui?”.

TAGs com features — FB-TAG

Os verbos da sentenca anterior se encontram propositalmente no infinitivo para facilitar
a construcao do exemplo, mas é importante que possamos manipular as informacoes
dos itens léxicos para garantir concordancia verbal e nominal ou qualquer outro tipo de
consisténcia deste tipo.

As TAGs tratam deste problema através da agregagao de informagoes 1éxico-morfold-
gicas aos itens léxicos que sao propagadas pela drvore de derivacdo a medida em que ela
¢ gerada. Este processo de propagacao também é chamado f{ree climbing e as informagoes
léxico-morfolégicas também podem ser chamadas simplesmente de ¢racos.

Com a informacéo disponivel é necessario também definir como manipular os dados
para verificar se as restrigoes lingliisticas adequadas sao satisfeitas. como no caso da
concordancia verbal do nosso exemplo.

Uma idéia simples que pode ocorrer ao leitor é inserir regras de concordancia nos
nodos das drvores e fazer com que elas se refiram aos demais nodos posicionalmente.
Por exemplo no caso da figura 2.22 poderiamos aproveitar o free climbing dos tragos e
obrigar o nodo rotulado SN a concordar com o nodo imediatamente a sua esquerda (SV').
Idéias simples geralmente levantam suspeitas e neste caso fundadas. Com esta técnica
rudimentar nao poderiamos especificar regras que envolvessem nodos em niveis diferentes
da arvore porque uma adjungdo pode modificar esta relagao. Mesmo que garantissemos
que a adjuncao nao ocorreria pela adogao de uma restricio NA (Null Adjunction) nos
nodos, este tipo de regra seria mais um complicador na referéncia posicional. Ainda mais
grave é que a combinagdo de tragos durante o tree climbing pode tornar a informacao
complexa demais para ser util. Se um sintagma nominal SN domina imediatamente dois
nomes (N;,N,) — como José e Mariana. por exemplo — SN terd tragos masculinos,
femininos ou ambos?

Outra idéia simples e que soluciona o problema da referéncia é identificar univocamente
cada nodo da arvore na gramatica. Neste caso bastaria instanciar os identificadores dos
nodos e das regras durante a derivacao para termos regras sem problemas de referéncia
posicional e sem problemas de combinagdo de tracos. Neste caso o que ganhariamos
sem perceber é um espago de busca do tamanho da prépria drvore e boa parte do custo
associado as gramaticas sensiveis ao contexto sem nenhum de seus beneficios.

A solugao encontrada na literatura. apesar de inicialmente nao parecer simples, é
elegante e, além de fornecer os mecanismos de concordancia. ainda facilita o proprio
processo de derivacao. Inicialmente apresentada em [87] [89], as feature based TAGs,
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Figura 2.22: Controle de localidade estendida numa sentenga ‘qu’.

ou simplesmente FB-TAGs, apresentam o conceito das feature structures. Para uma
apresentacao mais detalhada remetemos o leitor para [90].

Uma feature structure é um conjunto de predicados que devem ser satisfeitos num
determinado nodo para que a derivagao neste nodo seja considerada correta. Cada nodo
de uma arvore elementar contém duas feature siructures denominadas top e bottom.

A estrutura fop de um nodo n contém as regras de unificagdo — os predicados a
serem satisfeitos — que fazem referéncia aos nodos irmaos de n, isto é. aqueles nodos que
também sao imediatamente dominados pelo mesmo nodo que domina imediatamente n.
A estrutura bottom de n contém as regras de unificagao que fazem referéncia aos nodos
dominados por n.

Quando a derivagao é completada os tragos top e bottom de todos os nodos sao unifi-
cados. Se os tracos top e bottomm de um nodo nao unificam entao uma arvore auxiliar deve
ser adjuntada naquele nodo [75]. O comportamento dos tragos durante uma adjuncao
pode ser observado na figura 2.23.

Figura 2.23: Comportamento dos tragos durante uma adjuncao.

Para cada nodo marcado para substituicao podemos associar apenas uma feature struc-
ture que age como uma estrutura fop [75]. O comportamento dos tragos durante uma
substitui¢ao pode ser observado na figura 2.24.
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Figura 2.24: Comportamento dos tragos durante uma substituigdo.

O comportamento dos conjuntos de tragos, que prevé tanto a combinagao quanto o
deslocamento dos mesmos, permite que se mantenha o controle de como as regras de
unificagao serao aplicadas. Um exemplo de drvore inicial com as features & mostra estd

na figura 2.25.
-]

ml’di{l)[]
modo <2>[]

concorda: <1>| |
modu<2>i]

SN ; concorda <1> E"'“"° ‘3]

Vv [modo: d‘:-m SN ¢
Imodo: participio I

Figura 2.25: Parte de uma arvore inicial com features a mostra.

Neste exemplo a concordancia nominal é checada entre os nodos S, SN e SV. O modo
é checado entre SV e V" gerando um problema: V' tem trago bottom indicando participio
passado e VP deve concordar com ele e com S, que tem um traco top indicando modo
indicativo. Por definicao, uma adjuncao deve ocorrer em V' P, que é o nodo onde os tracos
nao unificam.

O trago “participio” de V" obrigatoriamente vem do item léxico nele afixado e que foi
omitido na figura 2.25. Suponhamos que seja a flexao do verbo “comer” no participio
passado, ou seja, “comido”. Quando completamos a estrutura com a sentenca “Joao
comido banana” vemos que realmente a sentenca € agramatical e que a restricaio OA
(adjuncao obrigatoria) deduzida a partir da unificacao dos tragos esta correta.

Considere a drvore auxiliar mostrada na figura 2.26. Executando-se uma adjuncéo
desta drvore no nodo VP da figura 2.25, é gerada como resultado a drvore descrita na
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Figura 2.26: Arvore auxiliar com features.

figura 2.27 que representa a sentenca “Jodac tem comido banana”, perfeitamente grama-

tical.
Eodo: md:
oncorcia <l>[]
nmdo <2>1]
cencord.i <I>[]
tnodo <2>[]

SNy} Enmrda <] /Q E j

concorda: < l >
modo: <_a>

s \
concorda:
pessoa: 3ra. N SN %
nimero: singular VI modo: <3>. I 1
I modo: paniclpiol

Figura 2.27: Derivacao de “Joao tem comido banana”™ com unificacao correta.

modo: ind.

Enquanto a definigao das TAGs dada até agora permite que se selecione quais estru-
turas podem ser adjuntadas sobre quais nodos, ela ainda determina uma solucao de forca
bruta para determinar o espago de busca das estruturas da gramatica quando recebemos
uma determinada sentenca para andlise. Os exemplos dados, por outro lado, se apro-
veitam do conhecimento sobre quais itens podem ser afixados sobre quais estruturas. A
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maneira encontrada para modelar computacionalmente este conhecimento sobre a relacio
dos itens léxicos com as drvores elementares é chamada lexicalizagio gramatical que. no
caso das TAGs, gera a variagao lezicalized TAG ou L-TAG.

TAGs lexicalizadas — L-TAG

Como vimos, é necessario garantir que os itens léxicos da sentenga de entrada sejam
alocados na drvore elementar adequada, para que tenhamos a derivacio desejada como
solugao.

Originalmente isto era garantido pela verificagdo de uma série de restrigoes — con-
cordincia e subcategorizagao, por exemplo — para cada drvore elementar [47). Na figu-
ra 2.17 apresentamos as estruturas minimas para um verbo transitivo direto e uma para
um verbo intransitivo. Nos ndo poderiamos encaixar a frase “o maluco caiu sonrisal” na
primeira estrutura porque a subcategorizagao do verbo é inadequada, nem poderiamos
associar “os problema surgiram” com a segunda estrutura porque, como toda a estrutura
estd disponivel para andlise desde o inicio do processo de derivagao, pode-se verificar que
nao existe concordancia.

A formalizagao do processo de verificagio de concordancia veio com as FB-TAGs como
vimos anteriormente, mas a formalizacdo da verificagdo da subcategorizacio, assim como
a operacao de substituigao, veio com as TAGs lexicalizadas — L-TAGs [76], [75].

Uma gramitica lexicalizada é composta por [75):

e um conjunto finito de estruturas, cada qual associado a um item léxico que sera entdo
chamado de ancora desta estrutura: a estrutura define o dominio de localidade sobre
0 qual as restrigoes siao especificadas; e

e uma ou mais operacoes de composigao das estruturas.

A primeira parte desta defini¢ao € na verdade um léxico, ou seja, um conjunto finito de
estruturas, cada qual associada com uma ancora'?. As estruturas definidas diretamente no
léxico sao chamadas de estruturas elementares: estruturas construidas pela composigao de
outras sao denominadas estruturas derivadas. A diferenca entre uma estrutura elementar
e uma arvore elementar é a presenca da ancora.

A categoria de uma palavra no léxico € dada pela estrutura que ela ancora, ou seja, a
estrutura que ela seleciona. Uma gramatica ¢ dita lexicalizada quando todas suas estru-
turas estao ancoradas por um ou mais itens léxicos [75]. Note que quando dois ou mais
itens ancoram a mesma estrutura, eles pertencem a mesma categoria. Também é possivel
que uma determinada estrutura seja ancorada por mais de um item simultaneamente, ou

" Na literatura sobre gramaticas lexicalizadas a ancora também é chamada de cabeca (head).

UNICAMP
BIRLIOTECA CENTRAL
ey 0 CIRCULANTF
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seja, que exista mais de um terminal alocado na estrutura. Neste caso podemos selecionar
um dos itens léxicos como ancora ou assumir que existe uma ancora multi-componente,
ou seja, para que a estrutura seja utilizada mais de um item léxico deve estar presente'®

Mesmo desconsiderando a ambigiiidade categorial. também podemos ter um mesmo
item ancorando mais de uma estrutura. Na verdade isto é bastante comum e, neste caso,
diz-se que o item ancora uma familia de arvores. Uma familia de arvores é um conjunto
de drvores sentenciais que compartilham a mesma estrutura argumental, abstraida da
instancia da ancora. Em outras palavras, cada drvore de uma familia pode ser vista como
uma transformacao da mesma estrutura argumental [92]. Uma possivel familia de drvores
pode ser vista na figura 2.28 e corresponde a familia de drvores dos verbos que pedem
apenas um argumento [75]. O simbolo ¢ indica a posicao onde deve ser afixada a ancora
da estrutura.

S

NN P
A N

SNJ SN¢r+un S SNJ (+qu) S
1
£ V0 SN VO SN,

N AL
/\ SN,J’Hqu)/s\

Figura 2.28: Possivel familia de arvores de verbos que pedem apenas um argumento.

Se podemos ter familias de drvores que independem da ancora entéao isto quer dizer
que as informacoes de unificagio — features — independentes do valor da ancora podem
ser definidas diretamente nas drvores da familia, assim como nas FB-TAGs. Por exemplo
a concordancia entre o sujeito e o verbo da figura 2.25 independe da ancora, ao contrario
do tempo verbal do nodo V. que depende do item léxico (suprimido na figura).

19Expressoes idiomaticas como “bateu as botas” — morreu — poderiam formar uma ancora multi-
componente.
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A definicao de gramatica lexicalizada dada em [76] também exige que as estruturas
do léxico tenham um tamanho finito e que as operacgoes de composigao gerem um niimero
finito de combinagGes possiveis. Esta defini¢do torna a gramatica finitamente ambigua,
ou seja, nao existe nenhuma sentenca de tamanho finito que possa ser analisada de infi-
nitas maneiras. Consequentemente decidir se uma sentenga pertence ou nao a uma dada
gramatica é um problema decidivel para estas gramdticas [75].

Sob o aspecto lingiiistico uma gramatica lexicalizada explicita a relagao entre os nicleos
de uma sentenca e os adjuntos. A medida que associamos 0s itens léxicos percebemos
que as arvores iniciais representam uma estrutura argumental completa enquanto que as
arvores auxiliares representam os adjuntos — adjetivos, advérbios ou clausulas relativas,
verbos auxiliares e predicados que exigem complementos sentenciais, entre outros [75].
As clausulas sentenciais sao representadas por arvores elementares com raiz do tipo S,
ancoradas pelo elemento predicativo que, na maioria dos casos, €é o verbo principal.

O comportamento de uma gramatica lexicalizada depende do tipo das estruturas defi-
nidas. Em [75] e [2], mas principalmente, em [92] temos informagées sobre as gramaticas
desenvolvidas para o inglés. Em [56] é descrita uma gramatica para o portugués que nao
considera a lexicalizagao gramatical e possui apenas uma versao limitada das features. A
construcao de uma TAG robusta para o portugués continua uma questao em aberto.

Estratégias de andlise sintatica

A gramdtica para o inglés do projeto XTAG [92] conta com mais de 1000 Arvores divididas
em 82 familias diferentes. Kipper [56] aponta indicios de que uma descrigdo para o portu-
gues sem lexicalizagao atingiria a casa das 500 arvores. Como no processo de lexicalizacao
o niimero de drvores cresce rapidamente — e este é um dos fatores que determinaram a
adogdo da operagao de substituigdo pelo formalismo [76] [75] — nada leva a crer que uma
gramdtica equivalente a proposta em [92] para o portugués tenha menos de 1000 arvores.

Existe um analisador sintético estilo CKY'® (55], [93] com custo computacional de
O(n®) no pior caso [88] definido para as TAGS. No entanto segundo [75] este também é
o custo do melhor caso para este analisador. Além disso algumas restri¢oes sao feitas em
relacdao as estruturas gramaticais que sao pouco realisticas, tais como supor que um nodo
possui no maximo dois filhos.

Dois analisadores estilo Earley [31], [32], e [6] foram apresentados em [75], um deles com
custo computacional O(n®) e outro com custo O(n?), mas ambos tém com comportamento
meédio melhor, chegando a ser linear em alguns casos, variando de acordo com a gramatica.
Em [75] foi apresentado um limite superior O(n') para TAGs nao ambiguas. Também
foram encontradas referéncias de analisadores sintaticos paralelos para TAGs em [64], [65]

18 Cocke-Kasami- Younger.
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e [79].
Independentemente do custo do analisador sintdtico pode-se aproveitar a lexicalizagao
das estruturas para definir uma estratégia em dois passos para o processo de analise [75]:

® no primeiro passo o analisador seleciona o conjunto de estruturas correspondentes
a cada palavra da sentenga de entrada. Cada estrutura pode ser encarada como a
codificacdo de um conjunto de regras. Uma palavra seleciona uma estrutura quando
¢ sua ancora.

e no segundo passo, o analisador tenta verificar se as estruturas podem ser combina-
das para montar uma solugao bem formada. O analisador sintatico tenta colocar
as estruturas correspondentes aos argumentos nas estruturas correspondentes aos
predicados e entao adjuntar, se necessario, as estruturas auxiliares correspondentes
aos adjuntos que as selecionam.

A primeira etapa seleciona a parcela da gramatica que € relevante para a sentenca
de entrada, uma vez que apenas as estruturas associadas as palavras sao selecionadas
para o processamento. A quantidade de estruturas selecionadas depende da gramatica,
do nimero de entradas no léxico e do grau de ambigiiidade lexical.

Na segunda etapa o analisador sintdtico é capaz de utilizar informagoes ascendentes'”
nao locais para guiar sua busca, uma vez que as estruturas selecionadas durante a primeira
etapa incorporam as informagoes léxico-morfologicas das ancoras que as selecionam. Esta
codificacao é utilizada para limitar o numero de combinacdes possiveis entre as estruturas.

Apesar de grande parte das técnicas de derivacdo para TAGs estar explicada em [75] o
leitor também pode se referir a [77], onde um conjunto significativo de técnicas é resumido.

Sumario sobre TAGs

Apesar de ndo ser um formalismo essencialmente lingiiistico, as TAGs sdo consideradas
adequadas para o tratamento da lingua natural tanto pelo seu poder de reconhecimento
como pelo seu dominio de localidade estendido em relagao as gramaticas livres de contexto.

Possuir poder de reconhecimento superior ao das gramaticas livres de contexto vem se
tornando comum entre os formalismos para o processamento da lingua natural. As TAGs
possuem nao apenas esta caracteristica, mas também variantes que fornecem restrigoes
na adjun¢do. aproximando-se das gramaéticas de unificagdo (FB-TAG) e das abordagens
lexicalistas (L-TAG), tornando o formalismo uma alternativa atraente para o PLN.

A natureza matematica da definicao das TAGs também é um atrativo, assim como
a disponibilizacao das provas e dos algoritmos de anilise sintatica. E curioso notar que

Do inglés bottom-up.
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as restrigoes locais, como proposto em [47], perderam destaque em relagdo as restrigoes
na adjuncao cujas caracteristicas sao mais lingiiisticas do que propriamente matematicas,
deixando perceber a mudanga de foco nos trabalhos sobre o formalismo.

No estagio atual a bibliografia sobre TAGs vemn tratando tanto as features quanto a
lexicalizagdo como parte integrante do formalismo. sem fazer distingao entre as variantes
e a TAG simples. Isto quer dizer que as FB-TAGs, L-TAGs e combinagoes como L-FB-
TAGs sao denominadas simplesmente TAGs.

2.3.2 Uma abordagem centrada na lingiiistica

Outra maneira de abordar o PLN é comecar pelo estudo dos fenémenos lingiiisticos,
deixando o tratamento matematico para um segundo momento. As Bound Movement
Grammars'® [58] possuem esta caracteristica e sao apresentadas como uma extensao das
Extraposition Grammars (XGs) [67]. Estes dois formalismos (BMGs e XGs) baseiam-se
em cldusulas l6gicas e permitem o tratamento de varias movimentagoes de constituintes
em sentencas do portugués, tais como, por exemplo, a topicalizacio e a formagao do
modo interrogativo. Ambos os formalismos estao embasados lingiiisticamente na teoria
de Government and Binding [17] e na teoria das barreiras (Barriers) [18].

Como as BMGs, a principio, derivam das XGs, descreveremos como funcionam as
XGs primeiro. Como ambas baseiam-se nas cldusulas légicas das DCGs ( Definite Clause
Grammars), também apresentaremos um breve estudo sobre elas. Estas explicagoes serao
precedidas por uma introdugdo a teoria de Government-Binding e das barreiras.

A teoria de Government and Binding assume um conjunto de premissas bioldgicas
e sobre aprendizado que ndo serao discutidas aqui. Esta introducao tem como objetivo
apresentar da forma mais simples possivel os conceitos de “movimento”, “barreira’ e
“restricao” no contexto lingiiistico que moldou a formulacio das BMGs e XGs. Para
uma discussao mais aprofundada sobre como a biologia influiu na criacao desta teoria
remetemos o leitor a [69].

2.3.3 Introdugao a Government and Binding

Government and Binding (GB) é uma teoria que tenta explicar o que significa conhecer
uma lingua. Uma de suas premissas € a existéncia de um médulo biolégico que determina
a capacidade inata de uma pessoa falar e compreender uma lingua qualquer.

O funcionamento deste médulo lingiistico é regido por principios e parametros que
podem assumir um conjunto finito de valores. Cada combinagao de valores destes para-
metros, associado a uma configuracio dos principios, instancia uma lingua natural. O

"#Também conhecidas como GMA — Gramaticas de Movimentagio e Ancoragem.
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conhecimento de um falante da lingua inglesa, por exemplo, € tao somente uma configu-
ragao do modulo biolégico com valores diferentes dos da configuragao de um falante da
lingua portuguesa.

Isto implica em aceitar a existéncia de uma espécie de gramatica universal codificada
no modulo biolégico; também implica em aceitar que a aplicagdo dos valores dos principios
e parametros instancia uma espécie de gramadtica superficial mais diretamente relacionada
com a estrutura diretamente observdavel de uma lingua natural e mais proxima do que
tradicionalmente se descreve nas gramaticas normativas.

O conhecimento necessario para dominar uma lingua é organizado em quatro niveis
de representacdo: D-Structure (DS - estrutura profunda), S-Structure (SS - estrutura su-
perficial), Logical Form (LF - forma légica) e Phonological Form (PF - forma fonoldgica).

Nesta organizagao, a estrutura profunda abrange a representacao “pura” da estrutura
argumento-predicado das sentengas da lingua e serve como ligacao com o léxico. A forma
logica é utilizada para a interpretacao semantica e resolve, por exemplo, problemas de
quantificacao e escopo. A forma fonolégica trata da ligacao entre a fonologia e a sintaxe.
A estrutura superficial representa a forma sintdtica e é o ponto de interacao entre os
demais niveis. A relacao destes niveis pode ser visto na figura 2.29.

DS

move- O

SS

/\move- o

PF LE

Figura 2.29: Organizacao do conhecimento necessario para instanciar uma lingua natural
segundo GB.

Cada dominio nesta organiza¢ao possui umn conjunto de regras que determina um nicho
de competéncia, ou seja, é responsavel por coordenar o funcionamento de um aspecto
lingiiistico tanto individualmente quanto em relacao aos demais.

As representacoes existentes em DS e SS estao relacionadas por uma operagao genérica
de movimentagao de constituintes chamada «o-move que permite que qualquer um dos
constituintes de DS seja deslocado para qualquer outra posigdo em SS ou vice-versa. As
representacoes de SS e LF também estdo relacionadas pelo a-move. Ja entre S5 e PF
existem regras mais restritas de movimentacao e remocio de constituintes [37].

A operacao genérica a-move permite a movimentagao de qualquer parte da estrutura
que representa uma sentenca para qualquer outra posi¢ao. Este movimento deixa no local
original da estrutura uma marca referencial e pode ser restringido pelas regras gramaticais,
ou seja, pelos principios. Idealmente cada um destes principios é simples e especifica
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os requisitos das estruturas sintaticas aceitaveis através da manipulacao das regras de
governo (government), de c-comando e de ligacao (binding) entre os itens. Mais tarde
demonstraremos como os conceitos de movimentacao evoluiram até a definicao do move-
a e como foram desenvolvidas as regras que restringem este movimento.

Uma das maneiras de definir a gramaticalidade de uma sentenga é aceitar que ela
¢ gramatical quando possuir representacao em todos os quatro niveis e quando estas
representacgoes forem coerentes entre si e com as regras que restringem as transformagoes
do move-a. Cada nivel possui seus proprios principios e parimetros e a coeréncia entre
as representa¢oes nao necessariamente implica em homogeneidade.

Outro requisito de gramaticalidade é o principio de projecio, que determina que os
constituintes de uma sentenc¢a sejam a realizagdo de sua representacao no léxico. Esta
projecao permite que as regras sintdticas observem as propriedades de subcategorizacao,
impedindo a alteragao ou eliminagao arbitraria de constituintes.

As tentativas de descrever, mesmo que introdutoriamente. a teoria de Government and
Binding em geral resultam numa grande quantidade de material. Para tentar evitar que
esta parte introdutéria acabe se tornando por demais extensa, optaremos por uma des-
cricao evolutiva da teoria centrando a descricao nos pontos utilizados pelas BMGs. Mais
adiante voltaremos a Teoria de Government and Binding com menos alusoes biologicas e
mais especificacoes lingiiisticas.

2.3.4 Teoria Transformacional

As gramaticas transformacionais foram abordadas anteriormente sob o aspecto matema-
tico quando tratamos dos sistemas de reescrita e das TAGs. Lingiiisticamente falando, a
Teoria Transformacional introduz a noc¢ao de transformacao lingiiistica pela determinacao
de quais constituintes sdo comuns aos nucleos das frases, pela construgao das estruturas
frasais basicas e pela especificagdo de qual é o conjunto minimo necessario destas estrutu-
ras para gerar as diferentes sentencas da lingua aplicando-se uma ou mais transformacoes
[78].
Uma gramdtica transformacional. ainda segundo [78], contém:

e um componente de base:

— regras sintagmadticas'?: as gramaticas tradicionais distinguem dois tipos de ca-

tegorias: lexicais (ex: N para nomes) e sintagmaticas (ex: SN para sintagma
nominal); as regras sintagmaticas especificam a estrutura das frases em sintag-
mas e dos sintagmas em categorias lexicais (ex: P—=SN SV).

9Em textos de ciéncia da computacido € usado o termo “sintdtico” como sinénimo de sintagmatico.
Isto nem sempre é adequado porque assim nio se respeitam as diferengas de classifica¢ao Imgiiistica dos
componentes gramaticais, simplificando a categorizacao dos constituintes.
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— um léxico: lista das palavras de uma lingua; para cada palavra fornece diver-
sas informagoes como, por exemplo, a categoria léxica, especificagdoes morfo-
sintdticas, informagoes sobre subcategorizagio, etc. Pode conter regras de re-
dundancia lexical e de reestruturacao.

— uma regra de insercao lexical: indica como uma palavra do léxico pode ser
manipulada utilizando-se as informacoes lexicais para ser inserida na arvore de
derivagao de uma frase que estd sendo analisada.

Este componente gera as arvores sintaticas das estruturas profundas das frases (D-
Structures).

e um componente transformacional

— as transformacgoes sao regras de reescrita de drvores que, aplicadas sobre as D-
Structures, geram as estruturas superficiais cujos nodos de fronteira formam as
sentencas de uma lingua. Varias regras transformacionais podem ser aplicadas
sobre uma mesma estrutura, tanto sobre seus constituintes quanto sobre a
estrutura da drvore sintatica que os contém.

As regras transformacionais obedecem ao esquema apresentado na figura 2.30.

Regra de insercio 1éxica

Regra Sintitica
transformacces .
Léxico D-Stroctures ———-——} Estruturas superficiais
Figura 2.30: Esquema das regras transformacionais.

2.3.5 Sintaxe X-Barra

A sintaxe X-Barra [46], definida nos anos 70, permitiu resolver dois problemas inerentes
a sintaxe sintagmadtica classica:

e um numero de categorias muito limitado: auséncia de categorias intermediarias
entre os objetos lexicais e os sintagmas que a experiéncia empirica provou existir.
Em outras palavras, proveu principios de subcategorizacao.

e uma sintaxe permissiva demais em relagao ao formato das regras de formacao de
frases. Por exemplo, a regra VP — DetAdjN nao pode ser rejeitada.
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A partir da versao mais recente da teoria X-Barra, as principais categorias foram rede-
finidas como uma combinagao de dois tracos, o nominal (N) e o verbal (V). Uma estrutura
nominal, ou seja, um substantivo ou um sintagma nominal, passou a ser codificado como
[+N,-V], ou simplesmente N, assim como um verbo ou sintagma verbal passou a ser codifi-
cado como [-N,+V], ou simplesmente V. A combinacao [+N,+V] (ou apenas A) representa
os adjetivos e advérbios enquanto [-N, -V] (ou apenas P) representam os sintagmas pre-
posicionais”. Existem ainda mais duas categorias ndo lexicais: COMP (complemento) e
INFL (inflexao: tempo, voz, etc.) que substituem o simbolo de sentenga (S em geral).

Para cada categoria X existem categorias relacionadas: X° ou X' (categoria ou papel
de insercdo lexical), X' ou X, X? ou X, e assim por diante. O nimero de indices ou
barras é controverso mas freqiientemente fica entre 0 e 2. As categorias com barras ou
com indices estritamente positivos sio denominados projegoes-barra (bar-projection) de
A. A categoria com o maior nimero de barras ou seja, com o maior indice (pode-se supor
que seja 2), é a projecao maximal de X.

Para cada categoria X, as regras de composicéo basicas sao:

X?2 — spec, X

X' = X° cpt.

X! o ept, X0

X' — adjunto, X1
X' — X' adjunto.

Aqui, spec é um especificador opcional de tipo X? (projecido maximal) especifico de
cada categoria. Por exemplo, para um determinante é um nome e para os auxiliares, um
verbo: cpt é um complemento especifico de cada categoria; adjunto é um adjunto de tipo
X?% em cada regra o X' do lado direito é denominado centro da regra. Por exemplo:

, 2 72 1
i:gb : ?NII:\I\II};I; }substituem P — SN SV.

A sintaxe X-Barra € interessante para o PLN porque permite especificar um conjunto
de regras bastante restritivas com um alto grau de parametrizagdo. Também permite

compreender facilmente o desenrolar de uma andlise. Fica evidente que nas gramaiticas
deste tipo o léxico assume um papel primordial.

2.3.6 A evolucao do conceito de movimentagao

A Teoria Transformacional apresenta um grande nimero de movimentacoes, aplicaveis
ciclicamente, que complementam as regras de composicao gerativa basicas. Como exemplo
podemos citar as regras de formacdo de perguntas, da forma passiva, montagem do sujeito

*OEstas duas ultimas combinacoes ainda geram debate, comn alguns autores defendendo que [+N,+V]
deve representar os advérbios. Esta discussao, no entanto, foge ao escopo deste trabalho.
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e topicalizacae. Estas movimentagdes sao freqiientemente complicadas, cheias de detalhes
e sao especificas de uma lingua natural em particular.

A sintaxe X-Barra, no entanto, permite que apliquemos estas movimentacoes sobre
as regras composicionais basicas. De fato, os lingiiistas tentam generalizar as movimen-
tacoes originalmente especificadas e reagrupi-las de acordo com a subcategorizacao dos
constituintes. Definir qual o conjunto final de transformagces é um trabalho em eter-
no andamento, mas podemos enumerar algumas transformagoes obtidas no processo de
generalizagao e reagrupamento:

Mowvimentacao do SN: descreve como um SN pode ser deslocado dentro de uma fra-
se. Esta transformagdo substitui a apassivagdo e a construcdo do sujeito de uma frase.
Aplicando-a sobre a frase “parece que Joao come uma maga” podemos obter “Jodo parece
comer uma maca . Este tipo de movimentacao ocorre por substifutcao. O ramo adequado
da arvore de derivacao é substituido por uma sub-arvore e deixa na estrutura um éraco
e. que coindexa sua nova posigao com o indice ¢ (teoria dos tragos). A figura 2.31 mostra
um exemplo desta operacao.

Figura 2.31: Substituicdo com coindexacgao.

A sentenca “Jodo parece comer uma maca” surge apos aplicarmos a movimentacao do
SN sobre a estrutura apresentada na figura 2.32.

Movimentacdo ‘qu’: descreve como construir uma sentenga interrogativa a partir de
uma sentenca afirmativa. Para transformar “Jodo come uma maca” em uma interrogacao
€ necessario transformar o sintagma em pronome e depois deslocar este pronome na frase.
O resultado obtido “o que, come Joao ¢;?” apresenta uma inversao do verbo e de seu
sujeito (e surge um trago de coindexagao).

Este movimento é executado pela adjuncao, a esquerda do COMP da frase, do pronome
interrogativo. Aqui pode-se considerar dois tipos de adjungao: a cldssica (adotada nas
TAGs) e a definida por Chomsky. As diferengas entre ambas sao mostradas na figura 2.33.

A figura 2.34 mostra um exemplo de movimentagao ‘qu’.

A iltima etapa na evolugéao das transformacoes é apresentada na teoria de Government
and Binding onde, como dissemos anteriormente, todas as movimentagoes sdao reduzidas a
regra genérica move-a: “deslocar ndo importa qual constituinte, nao importa para onde”.
Aqui nao existem mais transformacoes especificas para uma determinada categoria ou
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Figura 2.32: Movimentacao de SN sobre estrutura original.

construgao. Esse grau de generalismo do move-a torna necessaria a introdugao de algum
principio de aplica¢ao como, por exemplo, unificagdo de tracos (como nas FB-TAGs) ou
restricoes estruturais de movimentagao, que veremos a seguir.

2.3.7 Restrigoes de movimentagao

Uma restricao ¢ uma condigdo que deve ser satisfeita pela representagiao sintatica de
uma frase. Estas restricoes podem apresentar um aspecto matematico que orienta a
derivagdo (as regras gerativas), como no caso das TAGs, ou podem assumir formatos
mais relacionados com a lingiiistica, sem preocupacao com o aspecto computacional.

Uma restricao pode definir ilhas, ou seja, subdominios dentro de uma arvore de deri-
vacao de onde nao se pode extrair elementos quando utilizamos as regras de movimentacao.
Se em uma etapa da deriva¢do um constituinte C aparecer dentro de uma ilha e, apés
a aplicagao das regras de movimentagao, estiver fora dela, entdo a derivagao resultante
(estrutura superficial) estard mal formada.

O trabalho de dois lingiiistas se destaca no estudo de restrigoes deste tipo: Ross [72]
e Chomsky. A seguir apresentaremos as restricoes de Ross, adaptadas para a sintaxe
X-Barra por [78]. Trataremos do trabalho de Chomsky quando voltarmos a falar sobre a
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A A
A adjuncao classica de Cem gera /\
B C B
A
A
A adjunc¢do de Chomsky de C em | gera
B
’ / \
C B

Figura 2.33: Dois tipos de adjuncgao.

teoria de Government and Binding.

A. Restricdo para sintagmas nominais complezos

Ezpressdao: nao se pode deslocar constituintes de um COM P? para um N? quando
este COM P? for dominado por este N? e precedido por um N°.

Esquema: veja a figura 2.35

Ezxemplo: a frase “eu creio que Joao tem este arquivo” pode ser transformada em “este
arquivo eu creio que Joao tem”, mas “eu acredito no fato de Jodo ter este arquivo” nao
pode ser transformado em “este arquivo eu acredito no fato de Joao ter” porque a frase
inicial possui a arvore sintdtica equivalente a

eu creio [N?[N' no [N fato J[COM P? de Jodo ter este arquivo]]]

B. Restri¢do sobre estruturas coordenativas

Ezpressao: nenhum dos termos de uma coordenagao pode ser deslocado para fora da
estrutura coordenativa, assim como nenhum componente destes termos individualmente,
conforme esquematizado na figura 2.36.

Esquema:

Ezemplo: “Jodo esta comendo uma maca e uma péra” nao pode ser transformado em
“que maga o Joao esta comendo e uma péra”

C. Convengdo de Pied-Piping

Ezpressao: toda transformacao sobre um Nj — precedido e seguido por variaveis de
indexacao estrutural que indiquem a adequacao desta regra — pode ser aplicada a este
N;j e atodo N} nao coordenado que o domine desde que nao exista nenhuma coordenagao
e nenhum nodo COMP? no caminho que liga estes dois N*, conforme esquematizado na
figura 2.37.
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Figura 2.34: Exemplo de movimentagao ‘qu’.
Esquema:

Ezemplo: “Eu protegi o chapéu da goteira™:

— “a goteira da qual eu protegi o chapéu”

— “o chapéu que da goteira eu protegi”.

A figura 2.38 mostra que o N° “a goteira” pode sofrer extraposi¢io, assim como o
N? “o chapéu da goteira” porque nao existe nenhum nodo coordenativo e nenhum nodo
COMP? entre os dois nodos N2.

A presenca de um nodo coordenativo impediria a transformacao, como no exemplo

“eu protegi o chapéu e a pasta da goteira”:

td

z

spec

o

5
)i

Figura 2.35: Restricao para sintagmas nominais complexos.
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et

Figura 2.36: Restrigao de termos coordenados.

regra transformacional

Figura 2.37: Esquematizacio do “pied-piping”.

—"a goteira da qual eu protegi o chapéu e a pasta” (gramatical);

— "0 chapéu que da goteira eu protegi e a pasta” (agramatical).

D. Restricao sobre a projecao mais a esquerda

Ezpressio: nao se pode retirar de um N? o grupo nominal mais & esquerda que ele
domina.

Esquema:

Ezemplo: “Eu admiro a coragem dos filhos do mar”

— "a coragem que eu admiro dos filhos do mar” (agramatical):

—"“a coragem dos filhos que eu admiro do mar” (agramatical);

— “a coragem dos filhos do mar que eu admiro” (gramatical);

— “dos filhos do mar eu admiro a coragem” (gramatical).

A figura 2.39 nos mostra de forma esquematizada como a projecao nominal mais a
esquerda, que no caso do exemplo é “a coragem”, fica impedida de deixar a sub-arvore
dominada pelo N?. Isto nao ocorre com a projecao mais & direita, que no caso é “dos
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Figura 2.38: Exemplo de Pied-Piping.

filhos do mar”.

E. Restrigao sujeito-frase

Ezpressdo: nenhum constituinte dominado por um COMP? pode ser movimentado
para fora deste COMP? se este for dominado por um N? e se este N? for imediatamente
dominado pela estrutura da figura 2.40.

Eremplo: “o livro que eu comprei era interessante™:

— “eu o livro que comprei era interessante” (agramatical);

—+“comprei o livro que eu era interessante” (agramatical);

— “eu comprei o livro que era interessante” (gramatical mas com sentido alterado).

Estas movimentagoes se aplicam apenas aos constituintes dominados pelo COMP?

COMP*

XA

Figura 2.39: Restrigao sobre projecdo nominal mais a esquerda.
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COMP?
spec COMP'!
COMP’ INFL?

Figura 2.40: Estrutura que domina N? na restrigao sujeito-frase

e ndo impedem movimentagoes mais complexas. Uma destas movimentagoes pode ser
observada na sentenca “eu comprei o livro, que era interessante”. A figura 2.41 nos
mostra a estrutura da sentenga exemplo e destaca o COMP? cujos subconstituintes nio
podem ser deslocados para fora; note como esta configuragao é similar a uma ilha de onde
os componentes nao podem ser retirados.

o
spec COMP!
C()lM_P“ INFL*
£ /\
N’ "
B * /\
"//\ ...... 8. 4 v
N 7 coMP? e
|
o spec COMP' flex
%m‘ INFL®
Po®  COMP® N? INFL'
|
€ INFL®  V°
| I :
Slex V\'\ 1
v° NZ
0 hvro- que eu comprei € . eralinteressante

Figura 2.41: Exemplo de restrigao sujeito-frase

Posteriormente Chomsky introduziu novas restrigoes e algumas consideragoes genéricas
como, por exemplo, explicacoes de porque um determinado constituinte pertence a uma
ilha e ndao & outra. Algumas restricoes definidas por Chomsky sdo a restricao de sub-
jacéncia e as restriges sobre os complementos [17], [18].

Transformacoes podem ser aplicadas sucessivamente sobre uma estrutura. Um cons-
tituinte deslocado deixa em sua posi¢ao original um trago que coindexa sua nova posi¢ao:
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se for deslocado novamente cria-se entdo uma cadeia de coinderagdo. Cada transformacao
deve ser analisada independentemente e satisfazer todas as restrigoes.

Government and Binding como a dltima evolugao das movimentacgoes

As iltimas evolugoes da teoria transformacional permitem uma grande economia quanto
ao numero de regras que descrevem as frases de uma lingua. Na teoria de Government and
Binding [17], [18] as regras de composigao gerativa sao apenas cinco e as transformacdes se
reduzem a apenas um movimento (move-c). A estas regras se soma um pequeno nimero
de principios gerais que filtram as frases agramaticais aceitas devido a grande generalidade
do move-a.

Segundo a GB a gramaticalidade de uma frase ¢ decidida quando se obtém uma estru-
tura anotada de superficie bem formada — como por exemplo [COMP? ... [N*PRO;t,] .. .
Nesta logica, move-a pode ser visto como uma fungao de coindexagdo entre o elemento
deslocado e sua posigdo antes da movimentagdo. Isto quer dizer que podemos deixar de
encarar a transformacgao como um movimento de verdade e passar a trata-la como uma
relagao entre constituintes distantes.

Usar os resultados obtidos pela GB no tratamento automatico de linguas naturais traz
algumas vantagens: a teoria é bastante clara (se bem que alguns aspectos em relacao a co-
ordenagao ainda precisam de maiores esclarecimentos), tem um grande poder expressivo:
além disso é modular, concisa, declarativa e possui alto grau de parametrizagao.

Ao contrario da teoria transformacional classica, GB nédo define regras especificas para
cada tipo de movimento. Estes movimentos, por adjunc¢ao ou substituigao como vimos
anteriormente, resultam da aplicacao da regra tunica move-a e da interacao de varios
principios e teorias que limitam seu poder e rejeitam as frases incorretas.

Algumas das teorias relacionadas com a restricao de movimento sao a propria teoria
X-Barra, Case Theory, Theta Theory, Movement Theory, Government Theory, Binding
Theorye o Extended Projection Principle. A explicacao de como estes diversos formalismos
lingiiisticos contribuern na verificagao da gramaticalidade e restringem o move-a constitui
grande esforco e pouca contribui¢do para compreendermos as BMGs. isto porque nao
existe vinculagao formal entre as BMGs e estes formalismos.

2.3.8 Extraposition Grammars — XG

As Extraposition Grammars foram apresentadas em [67] e estendem o poder de reconhe-
cimento das gramdticas livres de contexto com o intuito de tratar adequadamente um
fenomeno lingiifstico chamado extraposicao a esquerda®’.

1 Left extraposition.



2.3. Formalismos para o PLN 52

A extraposicao a esquerda € um recurso gramatical utilizado para descrever a formacao
de sentengas interrogativas e clausulas relativas em linguas ocidentais, tais como o Portu-
gueés, Frances, Inglés e Espanhol. Este fenomeno ocorre quando um subconstituinte de um
constituinte estd ausente e algum outro constituinte, a4 esquerda do que estd incompleto,
representa o subconstituinte que falta de alguma maneira [67].

Pode-se imaginar que um tipo de constituinte vazio, chamado trago, ocupa o “buraco”
deixado pelo subconstituinte ausente e que o constituinte a esquerda, que representa a
parte perdida, é um marcador, indicando que o constituinte a sua direita contém um
traco. O constituinte em cujo lugar estd o trago é dito extraposto para a esquerda e,
em sua nova posicao, é representado pelo marcador. As clausulas relativas sao formadas
por um marcador, que nos casos mais simples é apenas um pronome relativo, seguido de
alguma sentenca onde um sintagma nominal foi substituido por um trago. A sentenga “O
homem que, [¢Jodo viu ¢,] era manco”, por exemplo, exibe este comportamento.

O conceito de extraposicao para a esquerda é essencial, direta ou indiretamente, para
muitas descrigées formais de cldusulas interrogativas ou relativas. Na descricao deste
conceito existem muitas restri¢oes globais e “restri¢oes de ilhas™ especificando exatamente
onde ele pode ocorrer [67]. Por exemplo, o conceito de restricao de Ross para sintagmas
complexos [72], que vimos anteriormente, implica que nenhum pronome relativo que ocorra
fora de um dado sintagma nominal pode ser referido por um trago que ocorra dentro de
uma clausula relativa que é subconstituinte deste sintagma nominal. [sto impossibilita
configuracGes como, por exemplo,

ORI " RS T | Wy

Tomemos como ponto de partida a XG da figura 2.42, que estd sem seus terminais
para simplificar:

sentenga —> sintagma_nominal, sintagma_verbal
sintagma_nominal — determinante, nome, cldusula_relativa
sintagma_nominal — traco

clausula_relauva— []

clausula_relativa — marcador_de_relativo, sentenca

marcador_de_relativo ... traco —> pronome_relativo
Figura 2.42: Uma XG para clausulas relativas simples.

A construcao bdsica das regras é similar & das Definite Clause Grammars (DCGs)
[68] e utiliza 0 mesmo sistema de clausulas l6gicas (definite clauses) para descrever as
informacoes lingiiisticas. Estas clausulas podem assumir a forma

2 _QI:"'sQﬂ.‘
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que pode ser lida como? “P é verdadeiro se Q.- --,Q, sido verdadeiros”, ou a forma
!

que pode ser lida como “P é verdadeiro”™. P é a cabeca da clausula e Q,,---,Q, sio os
objetivos que formam o corpo da clausula. Os simbolos P,Q,,---,Q, sdo literais. Um
literal possui um simbolo predicado e possivelmente alguns argumentos (entre parénteses,
separados por virgulas), como em

pai(X)Y) falso  nidmero(0).

Um literal deve ser interpretado como uma rela¢do entre seus argumentos; isto quer dizer
que “pai(X,Y)" denota a relagdo “pai” entre X e Y.

Argumentos sao termos, ou melhor, objetos parcialmente especificados. Os termos
podem ser:

e variaveis, significando objetos nao especificados (0s nomes das varidveis comecam
com maiisculas):
X Case  Agreement

® simbolos atémicos, significando objetos especificos:
plural [ 3
® termos compostos, que representam objetos complexos:

s(SN.SV)  suc(suc(0))

Um termo composto possui um funtor e alguns argumentos que sio termos. Termos
compostos podem ser melhor visualizados na forma de arvores, como na figura 2.43.

N SI'.IC

/\ suc
SN SV |
0

Figura 2.43: Termos compostos vistos como darvores

Um tipo particular de termo — a lista — € bastante utilizado e merece uma notagio
simplificada. O funtor bindrio *." constrdi listas ndo vazias e o d&tomo ‘[]’ representa a lista
vazia. Na notacao simplificada,

[a.8]  [X]Y]

*As XGs definem um operador “...". 6 que nos leva a adotar “-.." para representar uma seqiiéncia
de termos.
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representa respectivamente os termos

(a,.(,])) (X,Y)
Nesta notacao. a clausula
avo(X,Z):- pai(X.,Y), pai(Y,Z).
pode ser lida como “X é avo de Z se X é paide Y e Y é pai de Z7; ja a clausula
pai(jodo, maria).

pode ser lida como “Joao é pai de Maria” (o uso de minisculas é intencional e pretende
denotar constantes).

Um conjunto de clausulas define um programa. Um programa define as relacoes de-
notadas pelos predicados que sdo cabecas das clausulas. Um programa deste tipo pode
ser implementado por um interpretador de clausulas, como o PROLOG [73], através de
um processo de conversio [68], [67].

No exemplo da figura 2.42 podemos notar que a ultima regra nao € a representacao de
uma regra livre de contexto nem de uma clausula DCG. A intencao do operador “..." é
permitir a representacao da extraposicao em clausulas relativas e aproveitar as informagoes
obtidas quando do processamento do marcador na andlise do traco. A regra do exemplo
manipula cldusulas relativas simples dizendo que um pronome relativo deve ser analisado
como um marcador, seguido por um conjunto desconhecido de constituintes seguidos por
um trago. A figura 2.44 nos permite observar como esta informacao é utilizada; mais
tarde veremos como é processada uma sentenca.

No exemplo da figura 2.44 o sintagma nominal “a telha” sofreu extraposicdo e foi
representado por um trago que, ao invés de ser reescrito como uma cadeia de caracteres
vazia, guarda informagoes da anélise do marcador.

Atelha marca_de_relativo o vento arrancou frace quebrou

A telha pronome_relative o vento arrancou frace quebrou

Figura 2.44: Aplicacio de regra XG para cldusulas relativas simples

Outra diferenca em relagao as DCGs e GLCs é que o lado esquerdo de uma regra XG
pode conter muitos elementos. Estes elementos sdo “derivados em conjunto, expandin-
do varios simbolos ndo contiguos em uma cadeia de caracteres” [67]. Alguns trabalhos
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apontam que a capacidade de reconhecimento das XGs (e consegiientemente as BMGs) é
suficiente para o reconhecimento de qualquer conjunto recursivamente enumeravel [40].
A forma geral de uma regra XG é

81.-.82°""8g—q1::.5k ——>T.

onde cada segmento s; (separado dos demais por ...) é uma sequéncia de terminais e nao
terminais escritos na forma das DCGs com a virgula ‘," sendo usada para concatenacao.
O primeiro simbolo em s, deve ser um ndo terminal. O lado direito da regra (‘r’) é uma
regra DCG.

Quando muitas regras XG estdo envolvidas, a derivacao de uma sentenga se torna mais
complicada que no exemplo anterior. Isto porque a aplicagdo de uma regra interage com
as demais através dos marcadores de “ilhagem” ‘<’ e ‘>'". Para representar os estigios
intermedidrios de uma derivacao XG definiu-se as cadeias de caracteres ilhadas (brackets
strings). Estas cadeias de caracteres sao formadas por:

e simbolos terminais;

simbolos nao terminais;

simbolo de menor (<); e

simbolo de maior (>).

Uma cadeia de caracteres ilhada esta balanceada se os simbolos de maior (*>7) e de
menor (‘<’) estiverem balanceados da mesma maneira que estariam se fossem parénteses.
Desta forma, uma regra XG

Uposilgseesorsally=—— >t
pode ser aplicada a uma cadeia de caracteres ilhada s se
§ = TpUyTUg -~ Ty UnTy.

e cada um dos intervalos r,.....r,_ estiver balanceado. A subcadeia de caracteres de s
entre Ty e T, € o intervalo®® da aplicagdo da regra. Numa derivacdo, s é reescrita como
¢ substituindo-se u; por v seguido por n — 1 simbolos de menor (<) e substituindo cada
Us. ..., U, por um sinal de maior (>>). Outra forma de representar este processo € dizer
que s é substituido por

TV €L ..o CX1 T8 7 ovnTp-) 2 Tns

Do inglés span.
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A relacao entre a cadeia de caracteres original s e a derivada { pode ser abreviada
como s = t. Na nova cadeia de caracteres £, a subcadeia de caracteres entre xy e x, é
o resultado da substitui¢do. Em particular, a aplicagdo de uma regra com apenas um
elemento no lado esquerdo néo € diferente do que seria numa gramética de tipo 0.

Tomando a regra

marcador_de_relativo. .. traco — pronome_relativo.

sua aplicagao sobre
marcador_de_relativo Jodo viu trago

produz
pronome_relativo < Jodo viu > .

Apos a aplicagao desta regra, nao é possivel aplicar nenhuma regra sobre um segmento
que esteja parte dentro, parte fora de uma ilha delimitada por ‘<’ e '>". A aplicacao
desta regra dividiu a sentenca em duas partes isoladas que devem ser analisadas indepen-
dentemente.

Dada uma XG com simbolo inicial s, a sentenga ¢ pertence a linguagem por ela definida
se existir uma seqiiéncia de aplicacdo de regras que transforme s em £, e { possa ser
transformada em f removendo-se todos os simbolos de maior e de menor.

O efeito produzido pelas restricoes de “ilhas” (bracketing constraints) independe da
ordem com que as regras sao aplicadas [67], [40]. Isto porque, se duas regras sdao usa-
das numa derivacao, os simbolos ‘<’ e ‘>’ introduzidos por cada uma delas devem ser
compativeis com a definicdo de restricio dada. A medida que estes simbolos sio inseri-
dos e nunca retirados fica claro que a ordem de aplicacdo das regras é irrelevante. Por
razoes similares, quaisquer duas aplicages de regra numa derivacdo onde estas regras
possuam mais de um segmento em seu lado esquerdo, uma e apenas uma das seguintes
possibilidades se aplica:

e o intervalo de nenhuma delas tem intersecao com o da outra; ou

e o resultado de uma das aplicagoes esta completamente contido em um intervalo da
outra aplicacao, ou seja, as aplicagoes estao encaixadas.

Da mesma forma com que arvores sao utilizadas para visualizar a derivacao de sen-
tencas nas gramaticas livre de contexto, grafos de derivacao sao usados nas XGs. Nestes
grafos, cada nodo corresponde a uma aplicacao de regra ou a um simbolo terminal da sen-
tenca derivada. Os arcos que deixam este nodo correspondem aos simbolos do lado direto
da regra e os arcos que apontam para o nodo — que podem ser vdrios — correspondem
a cada um dos simbolos do lado esquerdo da regra a qual o nodo corresponde.
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Dos arcos que representam o lado esquerdo da regra, somente o correspondente ao
simbolo cabega é utilizado para definir a ordem (da esquerda para direita) dos simbolos da
sentenca cuja derivagao é representada pelo grafo. Se for mantido apenas o primeiro arco
de entrada de cada nodo do grafo e retirados todos os demais a representacao resultante
¢ andloga a uma arvore de derivacao.

A topologia dos grafos de derivagio refletem a restri¢ao de “ilhagem”. Vamos assumir
a seguinte convengao para desenhar um grafo de derivagao [67]:

e 0s arcos entrando em um nodo sao ordenados no sentido horario seguindo a seqiiéncia
de simbolos que correspondem ao lado esquerdo da regra a que o nodo corresponde;
e

e 0s arcos que partem de um nodo sdo ordenados no sentido anti-horario seguindo a
seqiiéncia de simbolos do lado direito da regra a que o nodo corresponde.

Figura 2.45: “Ilhagem” de componentes por bloqueio

O grafo obedece a restrigio de ilhagem se e somente se puder ser desenhado, seguindo
esta convengio, sem cruzamento de arcos [67]. O desenho da figura 2.45 mostra isto
claramente. Nesta figura o ciclo formado pelos arcos 1, 2, 3 e 4 tem o mesmo efeito
de uma ilha. Também vale notar que as regras aninhadas podem ocorrer no grafo de
derivagao como exemplificado na figura 2.46.

Limitacoes das XGs

A capacidade de reconhecimento de um determinado formalismo ¢ um fator essencial
para sua adequacao ao PLN. Nao se pode deixar, entretanto, de analisar a qualidade
das descricdes lingiiisticas por ele geradas. As BMGs foram propostas exatamente pela
incapacidade das XGs em descrever algumas relagdes lingiisticas e, em alguns casos, por
fornecer relagoes incorretas. Para que compreendamos como estas associagoes podem
ocorrer, devemnos compreender o mecanismo de analise sintdtica do formalismo.
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grafo parcial

Figura 2.46: Aninhamento de derivacoes em uma XG

Uma XG é uma tupla (N, T, S, P) onde N e T sao conjuntos disjuntos de nao terminais
e terminais, S € N é o simbolo inicial e P é um conjunto finito de produgdes na forma:

1. A= X1 Xg--- X,
2.4 A A A= X XS - X

onde A, e NAX, € (NUT).

Uma derivacao em uma XG ¢é definida sobre uma seqiiéncia “ilhada” @ € (NUT U{<
,>1})* de simbolos terminais e ndo terminais. Sejam @&, 3 e 7 seqiiéncias deste tipo e P
um conjunto que contenha regras de tipo 1 e 2, entdo teremos respectivamente:

s @‘43 = G‘X—lk-g e '}i.n,g.
2. @aA¥BB = aX 1 Xs--- X,[7]5.

desde que os simbolos de maior e menor de ¥ estejam balanceados. Uma gramédtica (ou
programa) G deriva uma cadeia de caracteres w se existir uma seqiiéncia “ilhada” @ de
w de forma que S * @

O grafo de derivacao é uma maneira intuitiva de mostrar como as regras elipticas (que
possuem o operador . ..) relacionam um elemento extraposto com seu traco. Um grafo de
derivacao observa as restricoes de ilhagem quando possuir uma representacao top-down,
ordenada da esquerda para direita e planar, ou seja, quando puderem ser desenhados de
acordo com a convengao dada sem cruzar arcos.

Computacionalmente falando, verificar se um grafo qualquer é planar ndo é exatamente
eficiente. O processo de analise mais pratico® é se utilizar um provador de cldusulas —

4Sugerido em [67) e bastante difundido.
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PROLOG, por exemplo — para a derivacao e abordar o espaco de busca em profundidade,
com estratégia top-down e derivacao mais a esquerda, utilizando listas para simular uma
estrutura de pilha auxiliar.

Tomemos a seguinte XG?3:

s — as, bs, cs.

as — €.

as ... xb — [a], as.

bs — e

bs ... xc — xb, [b], bs.
cs = €.

s = xc, [c], cs.

Ela descreve a lingnagem de todas as cadeia de caracteres com formato a"b"c" para
todo n > 0, que é estritamente sensivel ao contexto [67]. Primeiro mostraremos uma
derivagao usando uma técnica simplificada, especifica para este exemplo. Trocaremos
a derivagao mais a esquerda pela derivagao mais a direita e manteremos as cadeias de
caracteres intermediarias balanceadas e a pilha auxiliar vazia. Um nao-terminal cuja
derivagao resulte em vazio sera representado por “[ |" para facilitar a visualizagao.

S— as bs cs.
— as bs xc [¢] es.
— as bs xc [¢] xc [¢] es.
— as bs xc [¢] xc [¢] [].
— as xb [b] bs <> [c] xc [¢] ||
— as xb [b] xb [b] bs <<> [¢] > [¢] []
— as xb [b] xb [b] [| <<> [¢] > [¢] []
— [a] as <> [b] xb [b] [] <<> [¢] > [c] ]
— [a] [a] as <<> [b] > [b] [| <<> [¢] > [¢] (]
= [a] [a] | <<> [b] > [b] [] <<> [c] > [c] ]
— aabbcc
Note que os tracos esperados pelos operadores *. . ." ja estao disponiveis imediatamente
nas cadeias de caracteres intermediarias porque a derivagao se deu a direita e nao a
esquerda. Por causa desta disponibilidade, os tragos sao retirados da cadeia de caracteres
a4 medida em que se fazem necessarios e os marcadores "<’ e ‘>' aparecem sempre aos
pares, de forma balanceada.
Vejamos agora como o mecanismo genérico trabalharia a mesma derivagao, usando a
pilha auxiliar, com derivagao a esquerda:

*Note que ‘as’ ndo é a concatenacao dos simbolos ‘a’ e ‘s’, mas apenas uma varidvel. A concatenacao
de ‘a’ e ‘s’ seria notada como ‘a,s’.
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S — as bs cs
— [a] as < bs cs [
— [a] [a] as << bs cs [
[] << bscs [xby—xb;
[
[

]
]
— [a] [a]
— [a] [a] [] <<> [b] bs < cs xc;—xby |
— [a] [a] [] <<> [b] bs <> [c] cs xb;—]
— [a] [a] [] <<> [b] > [b] bs <<> [c] cs [xCo—]
— [a] [a] [ <<> [b] > [b] [] <<> [c] cs [xco—]
— [a] [a] [ <<> [b] > [b] [] <<>[¢] > [c] es =
— [a] [a] [] <<>[b] > [b] [] <<> [c] > [c] [] [—]
— aabbce

Esta técnica é mais fiel a defini¢ao original do processo, onde se diz que o processamento
se da pelas cabegas das regras, enquanto os elementos posteriores ao operador “...” sio
colocados “de lado” esperando por sua realizacdo. Na verdade, a definicao original dada
para as XGs é informal, quase uma mimica do processamento de cliusulas da esquerda
para direita, em profundidade e com derivacao mais 4 esquerda.

Esta organizagao permite que o formalismo reconheca sentencas como “Jodo disse
que vai fazer o trabalho ontem”, que exige alguma atencao de um leitor humano, seja
tratada corretamente. Por outro lado, sentencas como “A pessoa que a uma amiga deu
um livro desapareceu” gera um problema: mesmo que através de alguns artificios®® se
possa escrever uma gramatica capaz de reconhecer a sentenca, o mecanismo de andlise
associa erroneamente “A pessoa” a “que a uma amiga” (sem sentido) ao invés de “que
deu um livro” (o sentido pretendido).

Esta associagdo ocorre porque a estrutura utilizada para guardar as informacoes lin-
giiisticas colhidas durante a andlise da sentenca — uma pilha — nao é adequada para
o tratamento de referéncias cruzadas, apenas de referéncias encaixadas. O analisador
sintatico sempre forca a associagdo encaixada, mesmo quando tentamos manipular as
restricoes de ilhas.

A proposta das BMGs

As BMGs foram propostas para superar as dificuldades encontradas pelas XGs e ampliar
a gama de fenomenos linguisticos passiveis de tratamento. Além da extraposicao a esquer-
da, foram considerados neste formalismo fenémenos como a formagao de interrogativas,
topicalizagdo, cliticos e clausulas relativas, além da restrigdo do escopo dos movimentos

26 Movimentando-se as restricdes de ilha para cercar apenas simbolos terminais e artificialmente posi-
cionando, ou suprimindo, as regras com o operador “...” [40].
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permitidos [58]. Um aspectos elegante deste formalismo é a capacidade de tratar um con-
junto de transformagées, ndo apenas um tipo, sem efetivamente deslocar os constituintes
durante a analise, apenas guardando as referéncias de maneira adequada.

Vimos que as XGs ndo conseguem tratar alguns fenémenos lingiiisticos devido a sua
estrutura de armazenamento baseada em pilha. As duas alternativas de expansao mais
imediatas sao a troca da estrutura de pilha por algo mais poderoso (e complexo) ou a
proliferagcao de estruturas, isto €, 0 uso de mais de uma pilha ao mesmo tempo. As BMGs
adotam a segunda técnica —ou seja, a multiplicagao de estruturas— com mais énfase,
mas também redefinem a estrutura de pilha como diferenciagao de listas. Apesar dos
exemplos encontrados na literatura utilizarem estas listas como pilhas, ndo existe uma
obrigagao formal para isto.

O problema que surge ao multiplicarmos estruturas de armazenamento é decidir qual
a estrutura de dados onde se deve armazenar e mais tarde buscar as informagoes. Para
evitar este problema, as BMGs especificamn que cada uma das estruturas de dados pode
armazenar informagoes de apenas um tipo de movimento. Isto permite identificar quais
regras tratam um determinado fenémeno verificando qual estrutura manipulam mas, por
outro lado, obriga que se saiba exatamente onde sao armazenadas, e posteriormente bus-
cadas, as informacoes da analise.

A esta multiplicacdo de estruturas corresponde o surgimento de diferentes tipos de bar-
reiras que substituem ‘<’ e ‘> e impedem a correferéncia imprépria de material lingtistico
movimentado. Estas barreiras, ou ilhas, sao especificadas nas regras através de identifi-
cadores univocos que substituem o operador . ...

O lado esquerdo de regra BMG pode ser igual ao de uma regra DCG, apenas um nao
terminal ou, devido a estas modificagoes, assumir a forma

NT Movimento Cat

em substituicdo a notacao da regra “Cat, ... Caty —" das XGs. Neste caso NT representa
um nao terminal, Caf um terminal ou nao terminal e Movimento é o nome da estrutura
de dados que vai guardar as informacoes.

Pode-se verificar por esta especificacio que a BMG é mais uma nova generalizagao
das DCGs do que propriamente uma expansao das XGs. Isto porque a definicao de lado
esquerdo de regra nao permite uma seqiiéncia de simbolos, como ocorre nas XGs.

Apesar do numero de estruturas de armazenamento depender apenas do usuario, sem
limites impostos pelo formalismo, cada uma delas esta relacionada com um fenémeno
lingiiistico diferente, acompanhando o numero de movimentagoes tratadas. Um dos
possiveis conjuntos de valores que pode ser assumido é [58]:

relativo: Se NT puder ser classificado como uma cabega de clausula relativa (um
pronome relativo ou uma preposicao seguida de pronome relativo);
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corte’™: se NT for uma categoria sintdtica que pode ser topicalizada (um sintagma
preposicional, uma clausula subordinada, um nicleo verbal ou um sintagma verbal);
e

wnterrogativo: se NT puder ser categorizado como um sintagma nominal interroga-
tivo ou preposicional.

O lado direito de uma regra BMG é composta por uma regra DCG prefixada por
barreiras. Cada um dos tipos de barreiras tem um nome e estd diretamente relacionada
com uma das estruturas de dados de armazenamento. A forma geral do lado direito de
uma regra BMG é

Tipo.de_barreira NT

onde NT é um nao terminal. Para o o conjunto de estruturas dado anteriormente, o
Tipo_de_barreira pode assumir os valores ilha®®, ilha_corte, ilha_relativae ilha_interrogativa.

Um termo com o formato ¢lha NT indica que NT deve ser analisado sem que se utilize
nenhum material lingtiistico colhido anteriormente; também nédo é permitdo que o material
identificado entre seus subconstituintes seja usado no processamento do resto da sentenca.
Clausulas relativas e terminais, por exemplo, sao precedidos por uma barreira de tipo ilha.

Um termo com o formato ilha-corte NT indica que NT deve ser analisado sem que o
material armazenado na estrutura corte seja correferenciado por nenhum de seus subcons-
tituintes. Ao contrario da barreira de tipo ilha, no entanto, o material contido na estrutura
de dados corie antes do inicio da andlise de NT deve ser obrigatoriamente referenciado
por um termo que precede ou sucede NT. Todo o material armazenado na estrutura corte
durante a analise de NT deve ser consumido por algum de seus subconstituintes. Pode-se
utilizar este tipo de barreira para prefixar sintagmas nominais, como em

s — ilha_corte, Sintagma_nominal, Sintagma_verbal.

Esta barreira ndo impede que o material interrogativo referencie o trago na posicao de
sujeito, como no caso da informacao associada ao pronome “quem”, armazenado no mar-
cador is, e do traco f; no exemplo abaixo:

Quem, [t;deu um livro & Marial;

Como as informagoes ocupam estruturas distintas, também é possivel que uma clausula
relativa coindexe seu trago em uma posicao de sujeito, como em

O caopygtivolauesltilatiul] opq4imomorren.

*TTraduzido livremente de slash.
28 [lha é o resultado da composicdo de cada uma das barreiras existentes, e é equivalente a uma seqiiéncia
contendo todas as barreiras, sem importar a ordem, uma vez que as ilhas 530 comutativas por definigio.
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Um termo no formato ha_relatrva NT é equivalente ao previamente definido. O con-
teiido do material contido na estrutura relativo antes do inicio da andlise de NT deve
correferenciar um trago nao dominado por N7T. A cabega de uma cldusula relativa (pos-
sivelmente um pronome relativo) deve correferenciar um termo dominado por NT.

Da mesma forma, em um termo no formato #ha_interrogativa NT o contetido da estru-
tura de dados interrogativa presente antes da analise de N7 nao pode ser referenciado por
um termo dominado por N7. A cabeca de clausula interrogativa (provavelmente também
um pronome) deve correferenciar um termo dominado por NT.

A composi¢ao comutativa associativa a direita de duas barreiras, prefixando um nio-
terminal, vai restringir o uso das duas estruturas de armazenamento correspondentes.
Sejam B1 e B2 as barreiras e St1 e St2 as estruturas de armazenamento correspondentes;
sejam Muvl e MvZ os dois tipos de movimento cujas descri¢oes requerem o uso destas estru-
turas e barreiras. O termo B1 B2 NT vai ser interpretado como se segue: o conteudo das
estruturas St7 e St2 antes da anélise de NT devem correferenciar um trago nao dominado
por NT. Qualquer material armazenado durante a andlise de NT deve ser correferenciado
por um traco dominado por NT.

De acordo com as definigoes anteriores, uma BMG é uma tupla <NT, T, I, P, St, B,
M, . 3 > onde NT é um conjunto de nao terminais, T é um conjunto de terminais, I
é o simbolo inicial da gramatica, P é um conjunto de regras BMG como definidas, St o
conjunto de estruturas de armazenamento de dados (stores), B o conjunto de barreiras,
M o conjunto de movimentos tratados e a e 3 duas fungoes bijetivas tais que: a:St—B,
3:B—=M, 3 e a:St—M.

2.3.9 Bound-Movement Grammars — BMGs

A proliferagao de estruturas permite que algumas referéncias cruzadas possam ser tra-
tadas. Mais especificamente, permite que referéncias cruzadas sejam tratadas quando
pertencerem a fenomenos —e movimentagoes— diferentes. Esta capacidade ampliada em
relacao as XGs permite que a sentenca “o livro que a uma amiga o Joao deu desapare-
ceu” possa ser interpretada corretamente. A figura 2.47 mostra uma possivel arvore de
derivacao.

Nio existe um estudo formal sobre a capacidade forte do formalismo e nao é possivel
aplicar-se diretamente os estudos sobre as XGs. Esta impossibilidade nao deriva da substi-
tuigao do operador °..." pelas estruturas de armazenamento e barreiras identificadas, mas
da impossibilidade do lado esquerdo de uma regra BMG conter seqiiéncias de simbolos
como definido para as XGs. Caso as modificacées se restringissem ao operador *...", po-
deriamos considerar as XGs como um caso especial das BMGs onde apenas um fenémeno
lingiiistico é tratado e afirmar que elas poderiam reconhecer todos os conjuntos recursi-
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Figura 2.47: Possivel arvore de derivacao BMG para a sentenga “o livro que a uma amiga
Joao deu desapareceu”.

vamente enumeraveis [40].

Com relagiao as BMGs, sabemos que as referéncias anotadas sao indiretas. [sto ocor-
re porque seu armazenamento em estruturas ¢ mapeado através de funcoes que devem
ser consultadas pelo analisador sintatico, ao contrédrio do que ocorre com as TAGs, que
mantém apontadores para os tragos correferenciados e coindexados. Nao se sabe até onde
esta caracteristica afeta a clareza estrutural das solugGes, mas sabe-se que as regras con-
tidas na gramatica devem especificar diretamente como as referéncias sao tratadas sem
uma regra geral que coordene um funcionamento padrio (default).

A proliferacdo de estruturas permite sobrepujar parte dos problemas das XGs com
referéncias cruzadas e cobrir uma ampla gama de fenomenos lingiiisticos. Alguns tipos
de referéncias possiveis nas TAGs. no entanto, nao sao nas BMGs, em especial quando
se trata de coordenagoes. Isto ocorre porque nas coordenagoes € possivel encontrar o
mesmo fenémeno lingiiistico —ou seja, movimenta¢do— em mais de uma posicao da
sentenca e com referéncias cruzadas. A sentenca “o pote e a cadeira, vermelho e amarela
respectivamente, estavam a venda”. por exemplo, nao é corretamente analisada utilizando-
se BMGs. Isto porque o formalismo limita o mimero de estruturas de armazenamento
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a uma por fenomeno, o que nos leva de volta aos problemas das XGs. Na sentenca o
analisador sintdtico erraria ao associar “pote” com “amarela” e “cadeira” com “vermelho”,
ficando o usudrio do formalismo impossibilitado de tratar os problemas trazidos pelo
“respectivamente”.

E necessirio que as BMGs sofram uma formalizagao antes que um estudo sobre as
capacidades forte e fraca de geragdao possam ser analisadas e comparadas com outros
formalismos. Isto nao impede, no entanto, que apontemos indicios de uma capacidade
gerativa fraca e complexidade computacional equivalentes a das XGs, obtendo descrigoes
melhores das derivagoes e simplificando o processo de escrita das gramaticas. Também nao
nos impede de apontar a persisténcia de alguns problemas com as referéncias cruzadas.



Capitulo 3

Mecanismos de implementacao

“An algorithm must be seen to be believed.”
Donald Knuth

“Einstein argued that there must be simplified explanations of
nature, because God is not capricious or arbitrary.
No such faith comforts the software engineer.”
Fred Brooks

No capitulo anterior abordamos trés dos formalismos lingiiisticos ja utilizados com su-
cesso no processamento automatico da lingua portuguesa. Também procuramos levantar
algumas caracteristicas computacionais que afetam o desempenho dos sistemas que os
implementam. Antes de querer exaurir o assunto, buscamos enumerar um conjunto de
caracteristicas que auxiliern na determinacao da abordagem mais adequada de implemen-
tagao.

Neste capitulo trataremos das alternativas de implementagao sob o ponto de vista dos
paradigmas de programacao e desenvolvimento. Abordaremos breve e informalmente a
metodologia tradicional de desenvolvimento procedural imperativo. centrada nos proces-
sos de resolugao, o paradigma de orientagao a objetos, centrado nas estruturas de dados
e suas caracteristicas, os arcaboucgos, que tentam fornecer modelos gerais de organizagao
e, finalmente, o paradigma multi-agentes. O texto busca mostrar que, quando aplicadas
ao PLN, estas abordagens possuem um cardter evolutivo.

66
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3.1 Sistemas tradicionais

Os sistemas computacionais tradicionais de PLN, em geral, seguem a teoria lingtiistica que
divide o processamento da lingua em niveis de tratamento isolados. Esta divisdo vai se
refletir na organizacao dos sistemas computacionais implementados [26] [22], que adotam
um fluxo de informacgao linear ou ciclico, sendo a saida de uma etapa de processamento a
entrada da etapa subseqliente.

Esta abordagem serial dificulta a utilizagio das informagoes de um nivel lingiiistico nos
demais, podendo exigir multiplas andlises sobre um mesmo conjunto de dados. Em outras
palavras, a informacao colhida em uma etapa do processamento deve ser armazenada em
estruturas de dados auxiliares que serao utilizadas nas proximas etapas. No caso de uma
abordagem ciclica, a prépria etapa que coleta a informacao pode ter que esperar um novo
ciclo de atividade para se utilizar dos dados coletados. Uma primeira execucao coletaria
os dados e uma segunda execucdo. em um novo ciclo, as utilizaria.

E bastante comum no portugués que as informacoes de um nivel lingiistico sejam
necessarias para resolver ambigiiidades ou fendmenos especificos de outros niveis. Esta
caracteristica pode ser verificada, por exemplo, na resolugao de anéforas [66], elipses [60],
andlise semantica [4], ou mesmo para a resolucdo da ambigiiidade categorial [22].

A abordagem linear também acarreta efeitos negativos no desempenho computacional
a medida em que as informacoes lingiiisticas coletadas sdo transportadas para fora de
seu contexto. Para manter o significado da informacao intacto, o projetista fica obrigado
a definir previamente para quais etapas e em que momento os dados coletados devem
estar disponiveis. Quando se determina que uma etapa necessita de uma determinada
informacao, os dados devem se propagar por todos os niveis de processamento entre esta
etapa e a fonte da informacao. Cada uma das fases de anilise depende diretamente
da organizacao da anterior e manipula todo o conjunto de informagées que circula pelo
sistema, quer faga uso dela, quer seja apenas o conduite para a proxima etapa.

A filosofia que rege este tipo de organizacdo supde que 0S processos sao mais impor-
tantes e duradouros do que os dados que sdo coletados. Esta escola de pensamento foi
a dominante na década de 1970 e nas anteriores, ndo apenas para o processamento das
linguas naturais, mas no desenvolvimento de sistemas em geral.

Esta abordagem torna o desenvolvimento de programas de computador lingiisticos
um processo caro e propenso a erros [94]. A propagacao das informacoes dificulta a
reutilizacao de codigo & medida em que as modificacbes em um determinado médulo do
sistema gera efeitos nem sempre previsivels. A ampliacao de um sistema desta natureza
também é dificultada, assim como sua manutencao.

Estas criticas nao sao uma exclusividade dos autores relacionados a inteligéncia arti-
ficial, mas bastante freqiientes na literatura de engenharia de software e de orientagao a
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objetos.

3.2 Sistemas orientados a objetos

A alternativa mais comum aos sistemas tradicionais sao os sistemas orientados a obje-
tos. Neste paradigma a atencao se volta aos dados envolvidos no problema, tornando os
processos coadjuvantes na analise da informagao. Neste caso se assume que os dados sao
mais duradouros que os processos.

Este efeito é obtido pela representacao abstrata de objetos reais e pelo agrupamento de
processos que manipulam estes objetos em uma tnica entidade. Esta entidade, definida
como um conjunto de dados e processos, € genericamente chamada de objeto e retine uma
série de caracteristicas que a torna adequada para a reutilizacao de codigo.

Um objeto encapsula as informagdes que contém; seus dados s6 podem ser acessados
através dos processos que contém. Estes processos agregados também sao chamados de
métodos do objeto. O acesso aos métodos é feito através de um mecanismo elementar de
controle de acesso.

Quando proibimos a manipulacao direta da informacgao contida em um objeto, ganha-
mos a liberdade de modificar a estrutura de dados que a representa sem comprometer
nenhuma outra parte do sistema que nao sejam os métodos encarregados de manipular
esta informacgdo que, por sua vez, sao codificados dentro do mesmo objeto (proximos dos
dados).

A relagao entre os objetos pode ser representada em uma estrutura “é_um”, ou se-
ja, € possivel criar uma hierarquia de objetos que compartilham caractefisticas comuns,
através de um processo denominado heranca. Quando queremos que um determinado ob-
jeto compartilhe caracteristicas e métodos de outro tipo (ou classe) de objetos, podemos
estipular que o objeto herde os dados e os métodos que desejemos. Também podemos
fazer com que um objeto herde caracteristicas de vérias classes distintas de objetos, o que
¢ denominado heranga multipla. Como pode-se notar, quando nos referimos a somente
um objeto, com dados especificos. nos referimos a ele simplesmente como objeto: quan-
do queremos nos referir a todas as entidades similares, que compartilham a estrutura de
dados e os métodos, usamos o termo classe.

O mecanismo de controle de acesso as partes de uma classe também afeta a heranca.
Podemos definir trés tipos de dados e métodos em relagao a protegao:

e publico: este dado ou método pode ser acessado diretamente por qualquer parte do
programa. Quando uma classe herda as caracteristicas de outra, todos os dados e
métodos definidos como piblicos sao repassados e continuam publicos;
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e protegidos: este dado ou método pode ser acessado apenas pelos demais métodos
do objeto. Quando ocorre uma heranca. este dado ou método é repassado como
privado;

e privado: este dado ou método s6 pode ser acessado pelos métodos do préprio objeto
e fica oculto no caso de uma heranca.

Quando escondemos a informagdo e a propagamos em conjunto com os métodos que
a manipulam, diminuimos a complexidade do sistema porque nao tratamos mais a infor-
macao fora de seu contexto e nao dependemos mais da estrutura de dados que a representa.
Temos apenas que manter a estrutura de solicita¢do, ou seja, a rotina de chamada dos
métodos de cada objeto. A chamada de um método é similar a uma funcdo: no lugar dos
argumentos da fungdo temos os parametros do método mais um argumento implicito que
é o proprio objeto dono do método que esta sendo invocado.

Cada um dos métodos de um objeto possui um nome que o identifica. Este nome, no
entanto, nao € um identificador univoco. E possivel definir métodos diferentes com o mes-
mo nome desde que possuam parametros de tipos diferentes ou um numero diferente de
parametros. Esse processo, chamado sobrecarga, permite que utilizemos uma politica de
nomes homogénea para tratar objetos diferentes. Podemos, por exemplo, tratar a trans-
feréncia de qualquer tipo de dados com um método “transfere(de, para, o_que)” ao invés
de proliferarmos nomes especiais como “transfere_arquivo_bindrio(de, para, nome_arq)”
ou “transfere_mensagem_texto(origem. destino, mensagem)”. Apesar de nao liberar o
programador de escrever um método para cada tipo de transferéncia, esta técnica torna
o codigo mais legivel, facil de entender e manter.

Alguns objetos. como vimos anteriormente, possuem caracteristicas compartilhadas,
herdadas da hierarquia de classes. Quando essas caracteristicas comuns sao suficientes
para determinar como uma tarefa deve ser realizada ¢ desnecessario construir métodos no-
vos. A propagacao dos dados e métodos de maneira hierarquizada e acumulativa permite
ao sistema decidir, em alguns casos em tempo de execuciao, se uma classe de objetos pode
ser tratada como outra. Esta capacidade dos objetos se comportarem como se fossem de
outra classe, em geral superior na hierarquia. € conhecida como polimorfismo. Um objeto
da classe “circulo” pode ser tratado como um objeto da classe “figura_geométrica” desde
que seja derivado dele.

E comum que alteremos um método da classe superior na hierarquia (ou mae) nas
classes derivadas (ou filhas). Algumas vezes é interessante que uma classe mae funcione
como um molde genérico do qual os filhos herdam propriedades e métodos, definindo
desta forma uma interface comum com o sistema. Os métodos da classe mae podem até
mesmo ser vazios, definindo apenas os nomes e parametros de cada método. Cada classe
filha deve implementar estes métodos vazios (virtuais) de acordo com suas caracteristicas
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proprias.

Quando utilizamos o polimorfismo para economizar no desenvolvimento de métodos.
o0 sistema precisa saber qual o método a ser invocado, se o da classe mae ou o da classe
filha. Voltando ao nosso exemplo de figuras geométricas, podemos definir um método
chamado “desenha()”, sem parametros explicitos, vazio para a classe mae e um método
com O mesmo nome e parametros, mas com o processo de desenho, para cada classe
derivada. A decisao de qual método invocar pode ser tomada em tempo de compilagao
com o auxilio de modificadores de tipo', ou em tempo de execugao, em um processo
denominado amarracio tardia®.

Estas caracteristicas sao interessantes 2 medida em que permitem tratar os diferentes
tipos de informagao envolvidos no PLN de forma homogénea. Outro aspecto positivo € a
possibilidade de se reaproveitar codigo.

Podemos considerar os dados morfolégicos. semanticos ou sintaticos como simplesmen-
te dados, sem entrar no mérito de sua natureza, quando queremos passa-los adiante na
cadeia de processamento. Isto ndo impede que os tratemos quando for interessante, desde
que respeitemos o encapsulamento dos dados, o que nos obriga a utilizar a interface de
comunicacao prevista.

E exatamente este encapsulamento que nos permite modificar as representacoes in-
ternas sem propagar nenhum tipo de efeito colateral para o restante do sistema. Basta
manter a consisténcia da interface dos métodos que, ao ser atingida, permite que um
determinado objeto possa ser reaproveitado em outro sistema. Nossas classes de figuras
geomeétricas podem ser utilizadas em diversos programas sem grandes alterages, assim
como estruturas de dados abstratas como pilhas, filas, grafos ou qualquer outra classe
coerente.

Em geral as maiores dificuldades relacionadas com o uso de objetos se referem a
definigdo e implementacio da hierarquia de classes e & definicao de heranga. Em relagdo
aos sistemas de PLN existem mais fatores a considerar.

Quando definimos a estrutura de classes de um sistema, ou uma biblioteca de tipos.
tentamos montar um conjunto flexivel de objetos, maximizar o reaproveitamento de codigo
para minimizar a repetigio de trabalho e evitar a redundancia de competéncias. Isto
quer dizer que em geral os objetos pertencem a familias de classes que por sua vez sao
responsaveis por um dominio especifico. Nao € dificil perceber que, em uma biblioteca de
uso geral, classes genéricas como “desenho”, “armazenamento” ou “grafos” sao entidades
abstratas que servem como o molde inicial de todo um conjunto de objetos utilizados na
programacgao.

No caso da classe “desenho”, podemos imaginar classes derivadas para poligonos re-

‘Do Inglés cast.
Do inglés late binding.
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gulares, circulos ou canvas®. No caso de uma hierarquia de armazenamento podemos
prever o surgimento de classes para arquivos-texto, diciondrios, arquivos bindrios; para
os grafos podemos ter ciclicos ou aciclicos, dirigidos ou nao. Uma organizacao inteligente
pode minimizar a quantidade de classes que nao derivam de nenhuma outra, raizes das
hierarquias. quando for interessante que mais classes possam ser manipuladas homogene-
amente. O caso extremo desta abordagem é fazer com que todas as classes derivem da
classe ‘objeto’.

Aumentar a profundidade da hierarquia, no entanto, também tem seu custo. Os obje-
tos instanciados a partir de uma classe herdam os métodos e dados de toda a hierarquia
(classes-mae) aumentando o tamanho do programa e, dependendo da linguagem de pro-
gramacao, o custo de determinar qual fungao estd amarrada a um objeto em momentos
especificos da execugdao do programa®.

Um problema especifico do dominio é que, quando tratamos de linguas naturais, o
modelo global de comportamento nao é conhecido. Nao se sabe exatamente quais compo-
nentes participam de quais atividades e, muitas vezes, nao se sabe como um determinado
componente funciona. Isto nao quer dizer que por nao poder mimetizar a realidade nao
devamos usar a programacao orientada a objetos. Podemos abrir mao das relacoes mais
imediatas e abstrair uma estrutura de classes que, dentro de uma teoria lingiiistica ou cog-
nitiva especifica, tenha competéncia para resolver um conjunto determinado de fenomenos
lingiisticos.

Restringir o paradigma as limitagoes dos formalismos retira algo do poder de reapro-
veitamento dos objetos. Dessa forma eles nao podem mais ser retirados de um sistema
e colocados em outro sem uma adaptagao mais ampla. Essa adaptacao é facilitada pelo
encapsulamento de dados e métodos, bastando manter a consisténcia dos métodos.

3.3 Arcaboucos

Em alguns dominios especiais, como no PLN, a hierarquia de classes é menos intuitiva
do que em outros, como no exemplo de sistema de desenho. Isto advém da dificuldade
em mimetizar as estruturas que resolvem o problema no mundo real e em relacionar
estas estruturas hierarquicamente. Com uma hierarquia fragmentada é mais dificil que
consigamos reaproveitar objetos de um sistema em outro. Também é mais comum que
tenhamos dois ou mais objetos compartilhando a mesma competéncia.

Sobreposicao de competéncias em um sistema pode levar ao inchamento do projeto
final, 4 ineficiéncia e a ineficicia. O desempenho é afetado pelo tamanho do cédigo e pelos

3 Area da tela onde o programa pode desenhar.
‘ Algumas linguagens, como 0 C™~ tratam os objetos como uma categoria especial de tipo, o que nao
elimina o problema, apenas o transfere parcialmente para a etapa de compilagao.
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testes que devem ser feitos para determinar qual objeto serd utilizado para qual propdsito;
neste caso nao poderemos contar com a sobrecarga de fungoes porque, quando falamos de
objetos reaproveitados, a politica de nomes nao é necessariamente homogénea. A capaci-
dade final de resolugao também pode ser afetada porque ao utilizarmos ora métodos de
um objeto, ora métodos de outro para uma mesma atividade e uma mesma competéncia,
podemos ter semanticas diferentes, mesmo que de maneira sutil.

Mesmo em sistemas bastante decantados. como no caso de um sistema de janelas,
existem problemas. Por exemplo, de quem é a competéncia de impedir que o contetido
de uma janela ndo vaze para as demais? A solugdo da Microsoft (MFC — Microsoft
Foundation Classes) é considerar que o canvas pode contar com a protecao do sistema
operacional. A solucdo da Borland (OWL—Object Windows Library) é considerar que
o objeto, no caso o préprio canvas, deve garantir que o contetido nao vaze. Ja a solucio
da Sun Microsystems (xlib — Solaris OpenWindows 3.5.1) é simplesmente deixar que o
conteudo vaze, tornando o programador responsavel. Estas discrepdncias ocorrem mesmo
quando o objeto em questdo (no caso o canvas) possui basicamente os mesmos métodos
em todos os casos, inclusive com nomes similares.

Os arcabougos® tentam disciplinar as competéncias das classes de um sistema espe-
cificando quais sdo os dominios e como devem ser preenchidos. Desta forma, ao de-
senvolvermos uma biblioteca de classes para um sistema que obedeca a configuracao do
arcabouco. poderemos reaproveitar os objetos desta biblioteca em quaisquer outros siste-
mas que também se baseiem no mesmo arcabougo, sem os problemas de sobreposicao ou
de semantica e conservando as vantagens da programagao orientada a objetos.

Ao delimitar competéncias, os arcaboucos definem implicitamente um padrao de reso-
lugdo para o problema que mapeiam. Os objetos que compéem um sistema baseado neste
modelo ou arquitetura tém uma estrutura pré-moldada de troca e compartilhamento de
informacgao.

No caso do PLN, a medida em que novos fenémenos lingiiisticos sao estudados, novas
teorias sao formuladas e novos tipo de integracido entre os nichos de competéncia sao
revelados. Quando tentamos resolver anéforas possessivas no portugués [66] podemos ter
a colaboragao de informagoes morfolégicas. Por exemplo. na sentenca “Joao jogou seu
lapis e sua borracha no chao, mas Maria conservou a sua na mao” sabemos que Maria
segurou a borracha e nao o lapis devido ao género. O ldpis de Maria ndo foi citado
(nem sabemos se ele existe) mas a informacdo de sua existéncia poderia ser assumida
como informagdo presumivel pela parte do sistema que trata da andlise pragmatica ou
sernantica [4].

Em outros casos a informagao morfoldgica nao é suficiente e temos que apelar para a
analise semantica e do discurso. Em uma sentenca imediatamente posterior a do exem-

°Do inglés frameworks.
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plo anterior poderiamos dizer “E o seu lapis ficou limpo” e poderiamos supor que Maria
possuia um ldpis e que, por ndo té-lo atirado ao chdo, permaneceu limpo. Outras inter-
pretacoes também sao possiveis; queremos apenas demonstrar a integragao dos diversos
niveis linglisticos para mostrar que a definicao do arcabouco deve levar em consideracéao
muitos tipos de comunicacao.

A definicdo deste tipo de modelo sofre entdo de um problema de dosagem. Se o
arcabouco for demasiadamente genérico. pode nao conseguir impedir a sobreposi¢ao da
competéncia dos objetos; se for por demais restritivo acaba por definir qual hierarquia de
classes deve ser construida.

3.4 Sistemas Multi-Agentes

Ao levantarmos as principais caracteristicas de um conjunto de formalismos ou paradigmas
de programagao, buscamos enumerar as caracteristicas desejaveis para a resolucao de
um problema. Quando enumeramos seus problemas estamos tentando definir quando a
abordagem é adequada e quais as dificuldades que teremos ao utilizar este conjunto.

A orientagdo a objetos nos permite minimizar os efeitos colaterais de uma alteragao
pelo encapsulamento e facilita o reaproveitamento de cédigo devido ao polimorfismo e a
hierarquia de classes (heranca). Os arcabougos nos trazem organizacao no desenvolvimen-
to do sistema e, por conseqiiéncia, organizam o reaproveitamento.

Se maximizarmos os caminhos de comunicaciao de um arcabouco teremos ligagoes de
todos os componentes com todos os demais componentes. Isto nos permitiria usar a
mesma arquitetura mesmo que descobrissemos novas dependéncias lingiiisticas em um
problema. Esta proliferagio de vias de comunicagao, no entanto, poderia propiciar o
surgimento de interfaces desnecessarias em varios componentes do sistema, que teriam que
estar programados para manipular qualquer informacgao, fosse para descartd-la, reenvia-la
ou digeri-la. A solugao ideal neste caso em que nao conhecemos o modelo de resolucao
a priori seria poder definir os caminhos de comunicacao dinamicamente ou tornar sua
modificacao fdcil e com poucos (ou nenhum) efeitos colaterais.

Em relacdo aos objetos, a situagdo ideal seria definir uma maneira de transplanta-
los de um sistema a outro mesmo quando os nichos de competéncia se sobreponham
ou nao resolvam todo o problema, deixando tarefas parcialmente completas. Para que
isto pudesse acontecer os nomes dos métodos deveriam mudar dinamicamente de acordo
com o contexto onde o objeto estd inserido e os parametros deveriam ser interpretados
da mesma forma. Esta sensibilidade ao contexto do objeto ndo apenas se limitaria a
politica de nomes, mas também consideraria a semantica de cada sistema, fazendo com
que seus métodos se comportassem de acordo com o “meio-ambiente”. Esta é uma tarefa
especialmente complexa porque exige uma redefinicao dinamica do que se espera de cada
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objeto, ou seja, exige que se agreguem objefivos aos objetos além dos métodos de resoluciao
dos problemas.

Para obter nosso objeto ideal devemos considerar que as informagoes disponiveis em
cada sistema sao diferentes. Em alguns sistemas a alteracdo dos nichos de competéncia
pode fazer com que alguns dados ndo estejam disponiveis no momento da chamada do
método por nao serem mais necessarios, ou por ainda nao terem sido definidos. Alterando
a natureza da informacao e, consegiientemente, o numero e o tipo dos parametros que
ativam um método do objeto, ndo poderiamos mais contar com o mecanismo de sobre-
carga, que define qual método chamar de acordo com o nimero e tipo dos parimetros de
chamada. A conseqiiéncia mais imediata é que os objetos devem poder “amostrar” o meio
para compreender o que dele se espera, ou seja, devern ter a capacidade de “perceber”.

Uma alternativa prética seria maximizar, assim como fizemos com as vias de comu-
nicagao no caso do arcabougo ideal, a operagao de sobrecarga. Definiriamos apenas um
método piblico para o objeto e este método receberia uma pilha de parametros como
argumento. Sua implementacao se encarregaria de decidir quais métodos internos seriam
chamados para resolver o problema. Desta forma seria garantida a homogeneidade da
interface de comunicagao nao importando qual o sistema onde o objeto estd sendo usado.
Uma ou mais chamadas seriam utilizadas para configurar o comportamento deste objeto
em relagao ao meio, ou seja, seriam utilizadas para perceber o que cerca o objeto. Seria
desta forma que o objeto obteria as informages sobre os demais objetos do sistema e a
definicao do que se espera dele.

A decisao de qual (ou quais) métodos chamar a partir de um conjunto de parametros
¢ deixada a cargo do programador/projetista nos sistemas atuais. Nosso objeto ideal vai
precisar de mais informagoes para tomar esta decisdo dinamicamente. Isto quer dizer
que um ou mais dos parametros usados na chamada de nossa fungao tinica devem conter
elementos que auxiliem nesta decisao. Em outras palavras, cada chamada deve possuir um
objetivo, representado, provavelmente, por uma diretiva de um protocolo de negociacao.

Se agruparmos o que desejamos do nosso arcabougo ideal com o que desejamos de nos-
so objeto ideal e adicionarmos uma defini¢do dinamica de nichos de competéncia, teremos
um sistema multi-agentes. Um agente encapsula nao somente seus dados e métodos, mas
também sua politica de nomes para os métodos e mesmo o paradigma em que foi imple-
mentado. Ele possui apenas um ponto de entrada, que é a funciao que recebe as mensagens
do sistema e a maneira como esta mensagem ¢ interpretada internamente também é pri-
vada. Ele é capaz de perceber o ambiente em que esta inserido, armazenar informacoes
sobre os demais agentes, possuir e incorporar objetivos e modificar seu comportamento
para realizar o que dele se espera®.

®De uma forma geral espera-se que um agente consiga realizar seus objetivos préprios sozinho ou
cooperativamente ¢ que possa colaborar na resolucao de objetivos alheios ou globais.
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A mudanca de paradigma ocorre porque, ao definirmos nosso sistema ideal, movemos
novamente o foco do processamento. Em um primeiro momento este foco deixou os
processos e passou aos dados na programagao orientada a objetos. Agora deixa os dados
e passa para a cooperacao entre moédulos cooperativos que agregam dados e processos.

Esta alteracdo de foco traz novos problemas. como a determinacdo do protocolo de
cooperacao, de uma linguagem comum entre os agentes, de um protocolo de decomposicao
de tarefas e de sintese de resposta. Em uma visao mais extrema é possivel considerar que
esta abordagem pode trazer problemas sociais, na medida em que nossos novos objetos
(agentes) podem possuir objetivos conflitantes ou comportamentos nao cooperativos.

3.4.1 Definigcao de agente

Existemn diversas definicoes para o termo “agente” que variam de acordo com a filosofia
dos sistemas e de quem o define. Algumas destas definicées foram sumarizadas [22] e
serao apresentadas a seguir.

Um dos conceitos mais intuitivos de agente é uma metafora que o relaciona com a figura
de um representante que atua por outra pessoa [62]. A idéia, neste caso, é relacionar a
palavra agente um mecanismo computacional que execute alguma tarefa sem a necessidade
de se explicitar seu funcionamento interno.

Outra definicdo considera o agente uma entidade real ou virtual inserida em um am-
biente conhecido [81]. Esta entidade teria a capacidade de executar acGes neste ambiente,
percebé-lo e representa-lo parcialmente. Um agente dentro deste ambiente deve poder
comunicar-se com outros agentes e possuir um comportamento autonomo.

Um agente também foi definido como uma entidade inteligente que possui objetivos e
busca atingi-los de forma racional e intencional conforme o estado atual de seu conheci-
mento [11]. Seu comportamento auténomo é inerente & sua prépria existéncia e independe
da existéncia de outros agentes. Ele é capaz de criar objetivos préprios, baseado em seu
interesse motivacional, e agir de forma flexivel e adaptativa para alcancga-los eficientemen-
te.

A autonomia, no entanto, nao € uma caracteristica unanime. Ela pode ser considerada
nao como um elemento integrado 4 natureza do agente, mas um aspecto relacionado [59].
Nesta definigao um agente é qualquer entidade a que se pode atribuir um estado mental.
Numa comparacdo com objetos, podemos dizer que um agente é a instanciagdao de uma
classe associada a um conjunto de objetivos. Ja um agente auténomo seria a instanciacao
de um agente com um conjunto de motivagoes associadas.

Segundo [22] podemos definir um agente como uma unidade computacional indepen-
dente, com algum grau de inteligéncia, representado pelos estados mentais internos, que
possul a capacidade de executar acgoes conjuntas com outras unidades, numa intencao
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mutua de atingir um objetivo global em determinado momento.

Esta iltima defini¢do é a mais apropriada a nossos objetivos, mas nos leva a definir
o que é inteligéncia e 0 que sdo intengbes para uma entidade artificial. Considerando
este problema e a nossa definicdo de objeto ideal, adotaremos uma defini¢do derivada.
Aqui. para unidades artificiais, inteligéncia sera entendida como a capacidade de possuir
objetivos, discernir quais 0s recursos necessarios para atingir estes objetivos, interpretar
um protocolo de comunicagao a ponto de adquirir ou propor novos objetivos, conseguir
tratar partes de um problema composto e de solicitar auxilio, além de saber comunicar
suas capacidades (se apresentar) a um grupo de entidades similares. Intengdo é a execugao
de um conjunto de mecanismos que leve a resolugao do problema para o qual o agente
foi programado ou o cumprimento dos objetivos adquiridos pela solicitagao dos demais
agentes.

Uma conseqiiéncia desta definicao mais rigida é a cooperagao obrigatéria. Nao existe,
dentro desta proposta, espaco para agentes que recusarm a COOperagao por outros motivos
que nao o esgotamento de recursos computacionais.

3.4.2 Tipos de agentes

Os agentes podem ser classificados quanto a maneira com que realizam suas tarefas de
duas maneiras [22]:

e Agentes reativos: sem recordagdes de seus atos passados ou previsio de agoes futuras,
0 seu comportamento ¢ baseado no processo estimulo-resposta, interagindo através
da percepgao de mudancgas no ambiente. Nao existe uma representagao do ambiente
ou dos agentes, nem uma comunicacao de alto nivel. Em uma sociedade de agentes
reativos, o comportamento “inteligente” global emerge do comportamento local de
uma colecao de entidades simples; por isso, uma sociedade reativa é composta por
um grande nimero de membros. Seu objetivo fundamental é uma espécie de auto-
satisfagao, ja que predominam os objetivos locais [35] [81].

o Agentes cognitivos: um agente cognitivo ou deliberativo possui uma representagac
explicita do ambiente e dos outros agentes podendo raciocinar sobre agoes passa-
das e planejar agoes futuras. Sua acao inteligente ocorre quando o agente possui
um objetivo e sabe quais agoes sdo necessdrias para atingi-lo. De posse disto, ele
“delibera” sobre aquela agio e a executa. A sociedade é composta por um pequeno
nimero de membros [35] [81].

Estas categorias de agentes nao sao excludentes, mas sim graduais. Isto quer dizer que
um agente pode ser definido de maneira mais reativa ou mais cognitiva de acordo com as
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necessidades de projeto. Um agente no qual os fatores com maior peso no processo de
decisdo sao os dados colhidos no ambiente’ é mais reativo do que cognitivo. Um agente
que seja mais dirigido pelos estados internos e pela meméria de suas ac¢oes anteriores do
que propriamente pelo ambiente® é mais cognitivo do que reativo.

3.4.3 Definindo um sistema multi-agentes

Como dissemos anteriormente, ao adotarmos um sistema multi-agentes (SMA) estamos
retirando o foco do projeto dos processos e dos dados e colocando-o na interagdo entre
modulos cooperativos (agentes). Esta definicdo, no entanto, nao é nem completa nem
unanime.

Outro aspecto que deve ser considerado ao definirmos um sistema multi-agentes ¢ a
decomposicao do problema que serd tratado pelo sistema (ou sociedade de agentes).

Metodologia de decomposigcao

Segundo [85] existem quatro etapas que devem ser obedecidas no processo de resolugao
de um problema: decomposicao do problema, alocacao dos subproblemas, solucao dos
subproblemas e integracao das solugoes parciais ou sintese do resultado.

Alguns fatores determinam a qualidade da solugdo destas etapas:

e Cobertura: todos os aspectos do problema devem ser cobertos;

e Conectividade: a interacdo entre os agentes deve permitir que as tarefas definidas
sejam realizadas e integradas na solucdo global, o que envolve tanto a organizacao
dos proprios agentes como da sociedade. Deve existir uma organizagao fisica de
comunicacao entre os agentes e, a qualquer momento, uma organizagao légica deve
poder ser aplicada sobre esta estrutura. Isto nao quer dizer que a estrutura de
comunicacao deva ser estatica;

e Capacidade: a cobertura e a conectividade devem ser obtidas dentro das possibili-
dades de comunicagao, computagao e de recursos da rede de agentes.

A maneira como o problema foi decomposto influencia diretamente que tipo de infor-
macao cada agente contém e como estes agentes se comunicarao [86].

A cobertura do problema deve incluir alguma redundancia para se obter alguma to-
lerancia a falhas. Estas falhas podem estar relacionadas a incompletude ou incerteza da

"Podem ser sensores fisicos, interacio com o usuario ou mesmo mensagens dos demais agentes.
¥Mesmo que as agoes sejam disparadas por alguma mudanga ambiental, interagao com o usuério ou
mensagem de outros agentes.
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informacao relacionada ao problema, o que depende do dominio, ou ao comportamento
de algum agente, que pode perder a comunicagdo ou falhar (no sentido computacional).

Quanto a conectividade devemos considerar a topologia de interconexio entre os agen-
tes, por onde circularao dados e sinais de controle e a estrutura de comunicagao em que
se baseia a comunicagao.

3.4.4 Tipos de decomposicao

E possivel distinguir dois tipos de decomposicao de um problema do ponto de vista de um
agente [8]. No primeiro tipo, denominado eztrinseco, a decomposicio é externa ao agente:
os agentes sao capazes de resolver o problema individualmente e o uso de varios deles
em paralelo busca a aceleragao do processo. No segundo tipo, denominado intrinseco. os
agentes sao especialistas cujas capacidades sao definidas pelo projetista ou por mecanismos
de aprendizado.

Assim como no caso da divisdo entre agentes reativos e cognitivos, esta divisao nao é
excludente [8].

Decomposigao extrinseca

Neste tipo de decomposicao o trabalho a ser realizado é dividido entre os agentes apenas
de acordo com a capacidade computacional de resolugao do problema, a medida em que
todos os agentes sao idénticos ou pelo menos tém o mesmo papel no processo de resolucao
do problema.

A divisao de toda a tarefa de resolugdo é feita de acordo com os critérios espacial e
temporal.

e decomposigao espacial: a decomposicio espacial é a técnica mais difundida de de-
composi¢ao de problemas [85] [33]. Aqui dividimos o problema em areas geograficas
e encarregamos os agentes de realizar tarefas idénticas em cada uma destas areas,
ou seja, a divisao é baseada numa divisao quantitativa dos dados de entrada e/ou
saida do processo de andlise [8]. O grau de interacao entre os agentes depende do
dominio do problema [85] e da granularidade dos agentes [41].

e decomposicao temporal: aqui a decomposi¢ao é baseada em intervalos de tempo, ou
seja, de acordo com a quantidade de tempo que os agentes levarao para solucionar
o problema.

Neste tipo de decomposigao os agentes sao praticamente independentes e compartilham
os mesmos objetivos, sem que exista uma hierarquia entre eles [8].
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Decomposig¢ao intrinseca

Neste caso a decomposigao se baseia na especializagao dos agentes. Isto significa que cada
agente tem um papel diferente no processo de resolucio.

Um tipo de decomposigio que se baseia nesta técnica é funcional ou baseada em tarefas.
Neste caso decompomos o processo de resolucao do problema e nao os dados analisados. O
objetivo da sociedade é decomposto em varios processos e acoes que devem ser realizados
para se atingir os sub-objetivos e, desta forma. as a¢oes determinam a decomposi¢ao do
problema [85].

A decomposigao funcional determina uma relagao de precedéncia entre as sub-tarefas,
ou seja, uma sub-tarefa depende da realizagao parcial ou total de outras sub-tarefas. Uma
solucao efetiva neste tipo de organizagao é quebrar o problema de forma que os recursos
computacionais sejam aproveitados de maneira Gtima [85]. Neste caso os agentes podem
nao executar tarefas idénticas e desta forma possuir capacidades e objetivos diferentes
uns dos outros.

Apesar do grau de paralelismo oferecido por esta solugao ser menor que a apresentada
pela divisao extrinseca, com agentes uniformes, este modelo tem vantagens em relacao a
complexidade dos agentes. Numa variante denominada decomposi¢do baseada em dominio
8], destina-se a cada agente apenas uma parte do conhecimento necessirio para resolver
todo o problema, ou seja, determina-se que este agente seja competente em um dominio
limitado. A limitacdo do dominio diminui o espago de busca de cada agente individual-
mente, sem afetar a cobertura do sistema como um todo. Esta caracteristica simplifica
cada agente e diminui o tempo de resolugao de cada sub-tarefa [8], mas nao necessaria-
mente o tempo gasto pelo sistema como um todo, & medida que a sintese da resposta e o
custo da comunicagao entre agentes pode tomar o tempo ganho nas sub-tarefas.

3.4.5 Uma possivel formalizacao

O processo de decomposigao dos problemas em geral adota solugoes ad hoc [8] [85] [41].
Uma alternativa mais esquematica, apresentada por Uma. Alvares e Demazeau [85], pode
ser definida como se segue.

Seja P um problema ou descrigao de tarefa denotada como

P(S,G,F) = (A,E,I,0),

onde S = {Sdados*srestrigéesj é o ponto inicial ou os dados iniciais e suas restrigoes, se
houver. G é um conjunto de objetivos que devem ser atingidos pelo sisterna multi-agentes
(SMA). usando F. Aqui se assume que G pode ser resolvido solucionando-se Gy}, que
¢ o conjunto de sub-tarefas de G.

A capacidade do SMA pode ser descrita pelos parametros A, E, I e O.
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e um agente A; pode ser descrito por
Ai = {Atap: ‘4iconf" disp Acarga}, onde

Alqp representa a capacidade de resolucdo do agente em relagao aos problemas g.
Neste caso g nao € igual a G nem a G}, mas sim uma descrigao mais detalhada
de quais tarefas o agente pode realizar. Desta forma A’éap =G, Oyen -5 Gt 33

Aconf
resolucao de um problema g;

¢ a informagdo, em um tempo ¢, de confiabilidade do agente em relagio a

:riz' sp é uma informagao booleana determinando se o agente estd ou nao disponivel
no momento i; e

Af:arga é a medida de carga computacional e de comunicacao do agente em um
momento t.

Estes parametros variam no tempo, ou seja, se em um momento ¢ qualquer tivermos
z i:iz'sp = 0, isto nao indica que o agente esteja indisponivel indeterminadamente. Em
um momento ¢, 0 agente pode estar novamente livre.

QOutras informacgoes criticas como, por exemplo, quais tarefas sao prioritarias para
um agente, ou se o agente é acionado por sensores, também devem ser consideradas

no caso de existir alguma ambigiiidade.

e E descreve o ambiente do agente. Esta é uma fungao parcial da funcao de entrada
S# e também a representagdo dos demais agentes pelo agente A,.

e [ descreve o conjunto de interacoes do agente nos termos dos protocolos de comu-
nicagao.

e O descreve a organizagao dos agentes. As ligacoes existentes entre os agentes A; e
A, e as caracteristicas desta ligacao como, por exemplo, se por difusdao” ou direta-
mente, duplez ou simplez'®, com ou sem confirmagio, solicitado ou néo, etc. Estas
informacoes, combinadas com o0s protocolos de comunicagao, nos levam a organi-
zacao do agente. Também definem os poderes relativos dos agentes em relagao a
um determinado objetivo [85].

“Do inglés broadcast.

10Na comunicaciao simpler os agentes recebem e emitem informacoes alternadamente, em tempos de-
terminados para emitir ou receber. Na comunicagio dupler eles podem estar recebendo e enviando
informacio simultaneamente pelo mesmo canal de comunicacao.
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Alguns comentdrios sobre a técnica de formalizacao

Uma das motivagdes para o desenvolvimento da metodologia apresentada em [85] é a
predominancia de solugoes ad hoc na decomposi¢ao de tarefas no desenvolvimento de
sistemas multi-agentes.

A técnica apresentada tenta determinar ndo apenas os conjuntos de informacao que
devem ser definidos, mas basear sua construgao na comunicacao desejada entre os agentes
que compoem o SMA. Ao determinar esta precedéncia, esta técnica traz problemas no
reaproveitamento de sistemas existentes.

Quando desejamos a integracao de um ou mais agentes pré-existentes em um novo
SMA nao podemos determinar a funcionalidade do novo sistema apenas considerando a
comunicacao desejada, mas também a comunicagio possivel. Assim como a utilizagdo de
objetos fora de seu sistema original pode trazer problemas seméanticos (como vimos ante-
riormente), a utilizacao de agentes fora de sua sociedade original pode trazer primitivas
de comunicacao que nao sao passiveis de decomposigao como. por exemplo, transagoes
atomicas com bancos de dados. Alterar este tipo de transagao para atender um nivel de
comunicagao mais granular pode trazer consequéncias negativas para o sistema.

Ao considerarmos as técnicas de decomposi¢do de problemas [22] [85] [41] podemos
reparar que os exemplos sao predominantemente determinados pela natureza dos agentes
e nao pelos mecanismos de comunicagao e interagao. Entre outras coisas, a granularidade
do agente (sua competéncia) deve ser determinada nao apenas pela comunicacao desejada,
mas também pela complexidade do problema tratado. pela facilidade de distribuicao das
tarefas definidas e pelas caracteristicas do dominio para o qual o SMA foi projetado, além
de considerar aspectos de reaproveitamento de modulos previamente construidos.

3.5 Dois estudos de caso

Apresentaremos agora dois SMA definidos no contexto do projeto NALAMAS [26] e bas-
tante contrastantes no que se refere a natureza dos agentes, aos protocolos de comunicacgao
e de interacao, mas funcionais sobre um mesmo dominio, o processamento computacional
do portugués.

3.5.1 Um Sistema Multi-Agentes para Processamento Distri-
buido de Linguagem Natural

Este trabalho[25] trata de um sistema multi-agentes encarregado de lidar com a sintaxe
de sentencas do portugués de modo distribuido.
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O conjunto G deste sistema, ou seja, seus objetivos, consiste na resolucdo de um
conjunto de fenémenos da lingua portuguesa:

e Topicalizagao: pode ser compreendida como a mudanga de um termo para o inicio
da oracao. Ex.: Léo comeu o peixinho — O peixinho, Léo comeu.

e Posposicao do sujeito: normalmente o sujeito da oragao vem antes do nicleo do
predicado, mas ha situacoes em que ele pode vir apés este nicleo. Ex.: Chegaram
varios carregamentos de cachaga.

o PP-Attachment: ocorre quando existe mais de uma arvore sintdtica para uma de-
terminada sentenca, o que denota ambigiiidade estrutural. Ex.: O menino viu a
menina com o telescopio. Neste exemplo podemos entender que o menino usou um
telescopio para ver a menina ou que a menina carregava um telescopio.

e Construcao relativa: a construgao relativa se caracteriza pela presenca de um relati-
vo (que, qual. quem, onde ou cujo) precedido as vezes por uma preposicao. Também
se caracteriza pela presenca de uma estrutura oracional aparentemente incompleta
logo apds o relativo. Este relativo se articula com um elemento nominal'! formando
uma seqiiéncia que é um sintagma nominal. Ex.: O menino que ama a menina caiu.

e Coordenacao: a coordenagao se caracteriza pela presenca de uma conjungao coorde-
nada que liga dois constituintes de mesma classe. Estes dois constituintes formam
um conjunto que € tratado como um constituinte da mesma classe. Ex.: Miriam e
Tiago fazem Belas-Artes:

e Reducdao: uma oragao coordenada sem sujeito. Ex.(redugdo simbolizada por | |):
César impressionava os homens e [ | beliscava as mulheres.

e Gapping: tipo de elipse que ocorre em oragoes coordenadas onde o elemento verbal
da segunda oragao é omitido. Ex.: (gap representado por [ |): Jodo comeu a maca
e Pedro [ | a banana.

Metodologia de desenvolvimento

A partir de um conjunto inicial G de objetivos, o sistema foi baseado em um estudo
comparativo entre as abordagens disponiveis de processamento lingiiistico baseado em
SMA.

A escolha de quais sistemas analisar partiu do tipo de decomposicao escolhido para o
problema de analise sintdtica de sentencas. As trés formas de decomposi¢ao consideradas

"'Parte de um sintagma nominal.
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foram a nao decomposicdo, tratando sentencas em paralelo (técnica extrinseca —nao ha
simplificacdo dos agentes), decomposicao em sintagmas e decomposicao por palavras, que
foi a técnica escolhida para experimentagéo.

Ao assumir a decomposi¢ao do problema em termos da competéncia dos agentes, a
seqiiéncia de definicdo do sistema passou do conjunto G para os subconjuntos ‘4gub’ ou
seja, a defini¢do dos objetivos parciais dos agentes. Apesar desta escolha nao necessaria-
mente implicar na definicdo imediata das capacidades dos agentes (-%ap.h isto foi feito em
detrimento da definicdo da cooperacao desejada, ou seja, dos protocolos de comunicacgao
e interacao.

As capacidades de cada agente baseiam-se na organizagao e arquitetura geral do Word
Ezpert Parser (WEP) [82]. No WEP cada palavra é tomada como um agente que par-
ticipa do controle global do processo de analise. Os agentes interagem até que cada um
tenha determinado seu sentido na sentenga ou esteja em uma situagao em que nao pos-
sa prosseguir sem informacoes adicionais. O conhecimento contido em cada agente do
sistema envolve sinais de controle, mensagens para os demais agentes, mecanismo de dis-
curso e de conhecimento de mundo, espalhados numa rede cujos arcos contém dados que
permitem a determinacdao do sentido da palavra. No sistema apresentado, no entanto.
0s agentes agregam ndo o conhecimento de cada palavra, mas de categorias de palavras,
como veremos mais adiante.

O processo de construgao da solugdo adota o conceito das Polaroid Words, definidas
para os sistemas Paragram e Absity [42]. Originalmente definidas para tratar a ambigiida-
de semantica, estas estruturas possuem frames e slots que sao preenchidos a medida em
que o processamento ocorre, gerando instancias das Polaroid Words. As informacoes ne-
cessarias sao coletadas durante a definicao das dependéncias entre as palavras da sentenca.
A solugdo é construida em etapas e vai se revelando aos poucos, junto com o avanco do
processamento, dai o nome polaroid.

Um SMA precisa definir também sua metodologia de comunicagao. Aqui optou-se pelo
reaproveitamento das primitivas definidas no Parallel Ezpert Parser (PEP) [29],30]. O
PEP é uma paralelizacao do WEP e prevé tanto a comunicagao direta quanto a indireta
entre os agentes.

Também foram definidos critérios de interagdo e protocolos de comunicagao. Os
principios que regem a interagdo neste sistema refletem a granularidade (tratamento por
categoria de palavras) e a decisdo de reaproveitar as primitivas de comunicacao do PEP.
Basicamente existem dois fatores que regem o processamento:

e Conceito de forgas de atracao: as palavras podem ser classificadas em categorias
e estas categorias atraem umas as outras. Mapeando as forgas de atragao pode-se
realizar uma analise sintatica.
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e Definicao de mecanismos de restri¢ao para controlar o comportamento dos agentes,
regido pelas forcas de atragio:

- Subcategorizagao: Define o tipo de argumento que deve estar presente em
posicoes especificas ao redor dos agentes;

- Vizinhanca: limita a influéncia das forgas de atragdo de um agente a uma
determinada distancia. Sem a defini¢do desta restrigio, um verbo atrairia
todos os substantivos;

- Restrigao semantica: descreve o que um agente espera dos complementos que
sao atraidos.

Processo de analise

Apesar dos agentes que representam os termos determinantes da sentenca iniciarem o
processo de andlise, é a cooperagdo entre os agentes que define as conexdes através dos
protocolos de negociagao de todos os agentes.

Estas conexoes sao estabelecidas porque os agentes sdo estimulados pelas forgas de
atracao —essencialmente subcategorizacdo— e dirigidos pelas restricoes lingiiisticas defi-
nidas. A andlise termina quando todos os agentes fizeram suas conexdes ou ficaram sem
opcoes de negociacao.

O processo é determinado pelo comportamento dos agentes, que é heterogéneo. Uma
lista dos agentes definidos mais importantes para o processo e uma breve descricao de
seus comportamentos é mostrada a seguir:

e Verbos: buscam seus argumentos e sao responsdveis pelo inicio da negociagao:
e Substantivos: sdo passivos e esperam a chegada de propostas de conexao;

e Preposigoes: buscam por um substantivo a sua direita e se ligam a ele. Alternati-
vamente podem buscar no lado esquerdo por nomes ou verbos;

e Pronomes relativos: buscam um verbo a sua direita e se conectam de acordo com o
gap. Este gap é definido pela presenca ou ndo de um substantivo entre o agente e o
verbo. Alternativamente podem buscar um substantivo a esquerda e se conectar.

e Coordenagoes: buscam dois agentes de mesma categoria, um de cada lado, e passam
a agir de acordo com esta categoria;

e Determinantes: buscam um agente substantivo a sua direita;

e Demais agentes: buscam seus modificadores e aqueles a quem modificam.
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O comportamento dos agentes nao ¢ limitado pela quantidade de conexodes feitas. mas
existe uma diregao preferencial para estas conexodes, ou seja, uma leitura preferencial da
sentenga de entrada.

A sintese da resposta

Os modelos de processamento possiveis para um SMA aplicado ao PLN ainda sao uma
questao aberta, o que acaba por impedir a determinacdo de quais os elementos mais
importantes em uma resposta, conforme discutido anteriormente. O processo de sintese,
no entanto, € necessario para que tenhamos respostas manipuldveis.

Aqui foram consideradas duas possibilidades de sintese para a resposta do sistema: a
agregacao e a conexao. No caso da agregacao um agente é incorporado por outro, desa-
tivado, e tem suas conexoes assimiladas e gerenciadas pelo agente incorporador. No caso
da conexao os agentes se conectam uns aos outros e, caso a solu¢ao nao seja satisfatoria,
simplesmente quebram as conexoes; esta tltima foi a proposta adotada.

Este protocolo de interagao permite que os agentes agentes fagam conexoes erradas
globalmente mesmo que estas estejam corretas localmente, demonstrando como a tatica
supera a estratégia. Quando isto ocorre os agentes que nao estabeleceram suas conexoes
podem pedir aos demais que tentem uma nova configuragdo. Um exemplo de sentenca
onde isto por ocorrer é “O menino que ama a menina caiu” ‘2.

Os agentes verbais determinam, além do inicio das negociacgdes, o fim da anilise:
quando todos eles estao completamente conectados o processo acaba; se existir um agente
com conexées incompletas, ele pode pedir auxilio para a sociedade (difusao) e aguardar
as contribuicoes. Caso nenhuma contribui¢ao surja a sentenca € considerada agramatical
€ O processo para.

Aspectos de implementacao

Analisando-se o protétipo implementado podemos observar que o sistema simula a distri-
buicao através de uma lista de agentes, que sdo ativados de acordo com uma sequéncia
pré-estabelecida. Esta ordem de ativacao pode ser quebrada por mensagens diretas, que
determinam a mudanga imediata de contexto para o agente chamado. Ao final do pro-
cessamento a ordem de ativagao é restabelecida: uma sequéncia de ativagoes diretas pode
determinar uma busca em profundidade, enquanto a lista de ativacdo pura determinaria
uma busca em largura.

'*No caso de um sistema que estipula um agente para cada palavra, o agente encarregado da palavra
“menina” pode ser enganado pela presenca do verbo “caiu” a sua direita. Esta “armadilha” nao pode ser
detectada pelo o analisador diretamente porque existe uma concordancia verbal. Este fendmeno também
é conhecido como “caminho do bosque”. Parece correto, parece facil de se seguir, mas pode levar a
conseqgliéncias negativas.



3.5. Dois estudos de caso 86

As mensagens em broadcast sao colocadas em uma memdéria comum que é lida cada
vez que um agente é acordado. quer seja pela ativacao direta, quer seja pela seqiiéncia
pré-estabelecida.

O término do processo de andlise pode ser determinado pelo comportamento de qual-
quer uma de duas listas do sistema: VIU_TERMINO ¢ NAO_FEZ.NADA. O contetido
da primeira é alterado sempre que um agente consegue estabelecer suas conexdes e gera
uma mensagem de término. Depois de emitir esta mensagem ele verifica se existe alguma
mensagem de término de outro agente na lista. Caso exista uma mensagem deste tipo ele
coloca seu identificador na lista VIU_.TERMINO ou solicita o reagrupamento do sistema,
de acordo com seu estado interno. Quando um agente nao realiza nenhuma atividade du-
rante sua ativacio, ele insere seu identificador na lista NAO_FEZ_NADA, que ¢ esvaziada
toda vez que qualquer agente realiza uma opera¢ao. Quando uma das duas listas estiver
cheia o processo de andlise é considerado completo.

Algumas consideragoes sobre o sistema

Os agentes definidos misturam caracteristicas reativas e cognitivas, tendo caracteristicas
em comum com o sistema PACO[28], demonstrando que a classificacdo entre reativo e
cognitivo pode ser gradual.

O conceito de Polaroid Word foi estendido e novos fenémenos lingiiisticos puderam
ser tratados, mas alguns problemas persistiram devido a dificuldade em tratar estruturas
sintagmais e ambigiiidade categorial. Um dos problemas niao resolvidos é o tratamento
do pp-attachment [25], que acaba sendo resolvido de acordo com a leitura preferencial do
sistema, derivada da busca em profundidade das mensagens diretas. A segunda interpre-
tacao estrutural do fenomeno s6 é executada através de uma solucao ad hoe.

O proprio autor define como trabalho futuro o estudo e definicio de um novo proto-
colo de resolucao de conflitos entre agentes. A persisténcia deste problema, no entanto,
pode nao ser resolvida por um protocolo melhor de negociagao, uma vez que ele é de-
corrente direto da granularidade dos agentes. Isto nos leva a supor que a determinacio
da granularidade seja uma etapa anterior a da definigao dos protocolos de comunicacio e
intera¢ao. Isto nao significa determinar as capacidades dos agentes (defini-los), mas sim
um superconjunto de capacidades do qual selecionaremos o conjunto adequado, depois de
definirmos os protocolos de comunicac¢ao e interagao.
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3.5.2 Utilizagao do Paradigma Multi-Agentes no Processamento
da Linguagem Natural: um Modelo Voltado a Resolugao
da Ambigiliidade Léxica Categorial na Lingua Portuguesa

Este trabalho[22] busca resolver a ambigiiidade categorial, um problema relevante para
o PLN, enquanto considera as limitacoes de desempenho dos sistemas tradicionais de
processamento.

Para superar as dificuldades de comunicagao de dados entre etapas de processamento
nao adjacentes, assim como os problemas trazidos pelas estruturas de controle centralizado
de processamento, é feito um estudo sobre os sistemas multi-agentes voltados ao PLN e
apresentada uma sociedade baseada em agentes lingiiisticos autonomos e distribuidos.

O problema da ambigiiidade foi abordado em relagao aos diversos niveis lingiisticos e
sob vérios critérios diferentes [23] para tratar construgdes ambiguas utilizando a interagao
entre os diversos niveis lingiiisticos.

Metodologia de desenvolvimento

O aspecto cognitivo da sociedade foi analisado para tentar modelar a interagao dos niveis
semantico, sintdtico e neuropsicologico e para resolver os problemas de ambigiiidade e de
preferéncia de leitura. Foram considerados um modelo baseado em contexto, um modelo
exaustivo de processamento e um modelo de acesso ordenado do significado.

No modelo de dependéncia de contexto apenas um significado é considerado pelo
leitor para as palavras do texto. O significado escolhido para a palavra é determinado
pelo contexto onde a palavra é encontrada.

Ja no modelo exaustivo, todos os significados possiveis de uma palavra estao ativos e
mantidos em memoria ao mesmo tempo, independentemente do contexto. Este modelo
considera que o leitor é capaz de determinar quais os significados adequados para as
palavras 2 medida em que as 1é e foi 0 modelo adotado na construgao do SMA.

O modelo de acesso ordenado indica que alguns significados sao predominantes para
as palavras, ou seja, elas preferencialmente possuem este significado. As demais possibi-
lidades s6 sdao analisadas quando o significado preferencial nao se encaixa no contexto.

Enquanto o modelo cognitivo determina o espago de busca pelo significado, é ne-
cessario determinar quais informacoes lingiiisticas devem ser consideradas para efetuar a
andlise. Desta forma sdo definidos os aspectos sintatico e semantico do SMA. Note que a
determinacao destas caracteristicas dependem do dominio do sistema e nao da natureza
dos agentes.

A abordagem sintaxista propoe que a ambigiiidade categorial seja tratada de acordo
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com restricoes de co-ocorréncia. Neste caso a rotulacdo das palavras'® pode ocorrer de uma
maneira automatica ou semi-automatica através de métodos estatisticos ou heuristicos
(simbdlico), ou de acordo com regras gramaticais.

Ja a abordagem semanticista, na maioria dos sistemas em que ¢ utilizada [23], faz uso
de primitivas de representagao. O método mais simples é determinar uma restrigao de se-
le¢ao para o significado das palavras da sentenga. Apesar destes significados preferenciais
auxiliarem no processo, nao sao suficientes para solucionar todos os casos de ambigiiidade,
especialmente quando verbos polisséemicos estao envolvidos.

Outra possibilidade é a adogao de redes semanticas que possuam mecanismos de analise
de contexto que possam confrontar as palavras ambiguas com as demais palavras ao seu
redor[42]. Dada a complexidade destas redes, apenas um pequeno niimero de palavras foi
codificada no SMA, restritas a um subconjunto de seu universo de significados possiveis,
evitando uma explosao combinatorial [23].

Processo de analise

Enquanto o dominio do problema determinou quais as caracteristicas necessarias para a
resolugdo da ambigilidade, a pré-existéncia de um conjunto de sistemas de PLN indicou
o reaproveitamento no projeto dos agentes. Estes sistemas, no entanto, sofreram modi-
ficacoes para refletir o modelo de agente desejado. Foram incorporados aos agentes uma
identidade, uma colecdo de capacidades, objetivos e a capacidade de descrever os demais
agentes. Também foi codificado um comportamento, ou seja, um modulo que rege as
reagoes do agente 2 medida em que as mensagens do SMA chegam.

Desta forma podemos considerar que o SMA resultante foi derivado dos requisitos do
dominio, da granularidade dos sistemas pré-existentes e do modelo cognitivo dos agentes,
sendo as camadas de comunicagao e cooperagao conseqiiéncias destas escolhas.

Foi definido um agente morfolgico que é o responsavel pela consulta de cada palavra
da sentenca de entrada a um diciondrio morfolégico. Esta consulta pode ser total (toda
a sentenca) ou parcial (apenas uma palavra) e retorna um conjunto de significados para
cada item consultado.

As capacidades e habilidades deste agente sao representadas internamente por uma
arvore trie, que funciona como indice, e um conjunto de descritores, que sao as entradas
do dicionario. Uma arvore deste tipo armazena as palavras letra a letra, construindo
um caminho da primeira letra, que funciona como raiz da entrada, até a ultima letra.
cujo nodo possui um apontador para o descritor da palavra. Palavras que possuam o
mesmo prefixo compartilham o inicio do caminho. como no caso de “bola™ e “bolo”, que
compartilham o caminho “b-o-17.

¥Do inglés part-of-speech tagging.
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Os itens léxicos podem ser inseridos como formas ou bases neste dicionario. No caso da
insercao como forma, a palavra é codificada direta e completamente nos nodos da arvore
trie e o fim do caminho aponta para um descritor. J& no caso das bases apenas o prefixo
invariavel da palavra é inserido na arvore. O descritor apontado no final do caminho
de uma base contém, além dos dados contidos para as formas, um apontador para um
modelo. Os modelos contém todas as terminagdes que podem ser associadas a base que
os apontam e a juncao da base com qualquer uma das terminagoes forma uma palavra
valida. Cada uma das terminagoes também possui um descritor que contém dados sobre
género, mimero, grau, etc. Este mecanismo nos permite inserir apenas a base de um verbo
e associar esta base a um modelo adequado para a familia deste verbo, codificando toda
as flexges verbais imediatamente.

Também foi definido um agente sintatico cujo funcionamento se baseia nas Tree Adjoi-
ning Grammars (TAG) [47], conforme previamente discutido. Este agente é responsavel
pelas descrigoes sintdticas do sistema e se baseia nos sistemas definidos em [56].

O terceiro agente que completa o sistema é semantico e se baseia na Teoria do Léxico
Gerativo, como proposto por Pustejovsky [70]. Esta teoria determina a existéncia de pelo
menos quatro niveis de representacao: estrutura de argumentos, estrutura de eventos,
estrutura qualia e estrutura de heranga lexical. A estrutura léxica determina como um
item se associa com uma expressao sintatica. A estrutura de eventos determina quais
eventos estao associados ao item ou expressao. A estrutura qualia possui os atributos
essenciais de um objeto, eventos e relacoes que definem os itens léxicos [34], e a estrutura
de heranga estabelece as relagoes entre os itens léxicos e os demais conceitos do léxico.

A estrutura qualia é um sistema relacional que descreve a semantica dos itens léxicos
através da codificacao de informacoes sobre os constituintes, espago, forma, superficie,
processo de criacao, etc. Estes aspectos sao organizados em quatro niveis de significado
do objeto: constituinte, que descreve as partes de um objeto; formal, que distingue um
objeto dentro de um grupo maior de objetos; télico, que descreve qual a fungao ou papel
esperado do objeto; e agentivo, que descreve o processo de surgimento do objeto.

Esta rede foi codificada com o auxilio de uma arvore Trie e descritores, de forma similar
ao agente morfologico[4] [3]. As diferengas concentram-se nos descritores semanticos e
na presenca de listas de referéncias semanticas para codificar cada um dos aspectos da
estrutura qualia no total de quatro listas, uma lista para a estrutura de argumentos e
outra lista para a estrutura de eventos.

A sintese da resposta

A metodologia de resolugdo da ambigiiiddade categorial desta proposta é, na verdade, um
protocolo de comunicagao e cooperacao entre agentes baseados e sistemas pré-existentes.
A implementacao deste protocolo exigiu a incorporagao de novas primitivas de comuni-
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cagao, cooperagao e interacao com o ambiente do SMA para transformar estes sistemas
previamente existentes em agentes.

Ap6s ter sido determinado o dominio de cada agente, foram definidas as primitivas de
comunicacao de cada um deles. Estas primitivas também definem os conjuntos .-!}:ap e
A'sub de cada um destes agentes.

Cada um dos agentes desta sociedade possui uma espécie de caixa postal para comuni-
cacao de forma assincrona. O protocolo de comunicagao do sistema é derivado do KQML
[36] e se utiliza apenas de um subconjunto de primitivas que, segundo o autor, melhor
representam intengoes e cooperagio, tais como: ask-if, ask-one, tell, reply, broadcast, etc.

Segundo [23], o uso destas primitivas dispensa a definicao de um protocolo especifico
para requisitar informagbes ou enviar resultados parciais de um agente para o outro.
Existe, entretanto, um analisador de mensagens incorporado em cada agente que é en-
carregado de analisar e decompor as mensagens que chegam de acordo com a estrutura
interna da caixa postal de cada agente. Este mddulo funciona como um especialista sobre
as possibilidades do agente do qual faz parte.

Cada agente possui uma estrutura de dados que codifica seus objetivos, habilidades e
seu registro das capacidades e descri¢des de todos os demais agentes da sociedade [80].

Devido ao fato dos agentes serem heterogéneos faz-se necessiria a definicao de um
protocolo de comunicagido para regular as interagbes do SMA. Este protocolo foi imple-
mentado também com as primitivas de comunicacao do KQML e, para resolver os conflitos
entre as hipéteses lingiiisticas levantadas pelo processamento, baseia-se no protocolo de
aprendizado cooperativo [57].

Os resultados obtidos pelo sistema, no entanto. nao levam em consideragao a tenta-
tiva de prova de uma mesma hipotese contra miiltiplos dados. O SMA deve atingir um
consenso entre as hipoteses, por vezes heterogéneas, levantadas por seus agentes.

Aspectos de implementacao

O SMA foi implementado utilizando um ambiente de objetos ativos denominado DPSK+P
[14] e um ambiente de execugao de multi-agentes denominado MASENV [81] rodando em
ambiente Sun-Solaris.

Foi desenvolvido, além dos agentes lingiiisticos, um gerenciador de mensagens externas
ao sistema. Este gerenciador é um agente capaz de permitir a interacao do sistema SMA
com entidades externas, incluindo uma aplicagao tradicional. Quando uma aplicacao é
executada, externa ao SMA, uma mensagem padrao é enviada através do gerenciador. Se a
mensagem for reconhecida por algum dos agentes, um processo é disparado pela sociedade
até que a solucao seja encontrada, ou até que seja determinada a agramaticalidade da
sentencga analisada.
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Este gerente de comunicagbes também é responsavel pela comunicacao dos agentes
com a interface do sistema. Esta interface também é utilizada para verificar e depu-
rar o comportamento da sociedade. Ela permite visualizar grafica ou textualmente as
mensagens trocadas entre os agentes, mostrar os fenomenos lingiiisticos identificados. a
requisicao interna e externa de servigos, etc.

Algumas consideragoes sobre o sistema

Ao optar pelo reaproveitamento de sistemas anteriores e pela coincidéncia entre os domi-
nios lingiiisticos e dos agentes do sistemna, o modelo final tem uma granularidade baixa,
limitando a capacidade de paralelizagdao da analise. Em sentengas simples o processamento
obedece a seqiiéncia de andlises morfologica-sintdtica-semantica.

Ja em situagoes onde existam fenémenos lingiiisticos mais complexos, o agente sintdtico
¢ capaz de determinar a existéncia de um problema e solicitar que os agentes morfolégico e
seméntico executemn tarefas especificas. Este tipo de decomposigio de tarefas é fortemente
cognitivo [22] [23] e depende do problema (fenémeno lingiiistico) para sintetizar uma
solucgao. E da negociacao realizada para a solucao do problema que surge a resposta final
do sistema.



Capitulo 4

Uma proposta de arquitetura e sua
implementacao

“Todo programa tem pelo menos um bug e pode ser
encurtado em uma instrugao de maquina. Dai. por
indugao, podemos concluir que todo programa pode ser
reduzido a uma instrugao que nao funciona.”
anonmimo

“As soon as we started programming, we found to our surprise
that it wasn’t as easy to get programs right as we had thought.
Debugging had to be discovered. T can remember the exact
instant when I realized that a large part of my life from then
on was going to be spent in finding mistakes in my own programs.*
Maurice Wilkes
designer of EDSAC,

on programming, 1949

Os capitulos anteriores abordam o processamento da lingua natural através da descrigao
de trés formalismos lingiisticos centrados na sintaxe e dos sistemas computacionais que
os implementam. Buscou-se comparar as propostas de cada sistema com o paradigma de
programacao e teoria lingiiistica vigentes sem. no entanto, tentar construir uma explicagao
definitiva sobre os porqués de suas diferencas.

Este capitulo traz o resultado deste estudo anterior na forma de um modelo de pro-
cessamento que, se nao resolve todos os problemas conhecidos e levantados, abre novas
possibilidades de pesquisa. Este modelo baseia-se no paradigma de multi-agentes e tenta
se aproveitar de algumas caracteristicas das TAGs e das BMGs dentro de um ambiente
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distribuido de processamento.

O modelo que serd apresentado foi prototipado e estd plenamente funcional na forma
de um agente sintatico. Para sua implementacao foi utilizada a linguagem de progra-
macao C**. Para aumentar a portabilidade foi obedecido o padrao ANSI 2.0 e nenhuma
interface grafica € provida, o que nos permitiu compilar e utilizar com sucesso o sistema
nos ambientes Linux, Windos9X e Solaris sem a necessidade de alterar o cédigo fonte!. O
apéndice A mostra exemplos de gramdticas, sentencas de entrada e derivagoes geradas pelo
protétipo, e fornece algumas informagoes teis voltadas ao processo de implementacao.

A apresentacao que se segue nao foge da organizacao geral da descricao de cada for-
malismo, abordando a descrigdo lingiiistica e 0 mecanismo de derivacdo correspondente.
Também sdo feitas consideragdes sobre o modelo e sua incorporacao em um SMA hete-
rogéneo.

4.1 Motivagcao — Balanceando distribuicao e simpli-
cidade

O modelo foi motivado parcialmente pela complexidade do PLN visto como um problema
computacional. Foram citados, em conjunto com a descrigao do formalismo, trabalhos que
demonstram que a complexidade computacional do processamento de uma XG ¢ a mesma
dos problemas NP-completos [40]. Em relagdao as BMGs, devido a auséncia de uma defi-
ni¢ao mais precisa, nao foi possivel afirmar o mesmo, mas foram apontados indicios de que
o problema de seu processamento também é NP-completo. Dos formalismos abordados o
mais bem posicionado nesta questdo sao as TAGs. Mesmo assim, seu custo computacio-
nal atinge O(n®), o que ndo pode ser considerado ideal, ainda mais porque o algoritmo
utilizado [75] [92] permite apenas arvores bindrias na derivagio, entre outras limitacées
[71].

Devemos observar, no entanto, que apesar do custo computacional existem sistemas
computacionais em uso baseados nestes formalismos. Isto parece indicar que, em sentencas
de comprimento razoavel para um leitor humano, a analise pode ser feita em um tempo
aceitavel. Além do tamanho das sentencas de entrada, existem trés alternativas principais
que podem explicar esse fato: as provas matematicas de complexidade estao erradas; os
dados publicados sobre os sistemas baseados nos formalismos estao incorretos: e o conjunto
de gramaticas utilizado na pratica influencia o custo do processamento.

A primeira alternativa é improvavel, porém aceitdvel. O primeiro cdlculo de custo
computacional apresentado para as TAGs fornecia um custo de O(n*) [47], posteriormente

! Espera-se que que o prototipo funcione em qualquer plataforma que possua um compilador compativel
com o padrao C™~ ANSI 2.0, mas apenas estes trés ambientes foram testados.
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corrigido para O(n®)[75]. A segunda alternativa ndo pode ser verificada sem a andlise de
cada sistema, o que teria um custo proibitivo e dificilmente traria resultados diferentes
dos conhecidos uma vez que estes sistemas foram apresentados em diversos congressos e
sofreram o crivo de pesquisadores ao redor do mundo.

A alternativa restante é a de que as gramaticas influenciam diretamente o sucesso dos
sistemas. E preciso cuidado ao considerarmos esta hipétese como verdadeira. Suponhamos
que exista um formalismo cuja capacidade de reconhecimento seja tanto forte quanto
fracamente igual as descricoes destas gramaticas, ou seja, que exista um formalismo que
consiga descrever exatamente estas gramaticas e nada mais. Este formalismo imaginario
teria, possivelmente, um custo menor que o dos formalismos originais, dada a premissa
de que as gramaticas influenciam diretamente no custo do processamento.

Este custo inferior, no entanto, nao pode ser extrapolado para o PLN como um todo.
Nao pode-se afirmar que uma lingua natural pode ser reconhecida com um custo menor que
o dos formalismos originais, ou seja, nao se sabe ainda se o tratamento da lingua natural
¢ um problema intrinsecamente NP-completo ou nao. Isto ocorre porque, até onde se
pode apurar. nenhum sistema computacional existente pode tratar todos os problemas
lingiiisticos, ou seja, nao existem garantias de que nosso formalismo imaginario consiga
tratar uma lingua natural plenamente. Desta forma o custo deste formalismo imaginario
e do tratamento da lingua como um todo nao sao necessariamente iguais.

Por outro lado, podemos concluir que o desenvolvimento de um sistema simplificado,
que nao trata todos os problemas da lingua, é uma proposta valida. Todo o embasamento
lingiiistico das TAGs, por exemplo, depende da hipétese das gramaticas para o PLN néo
necessitarem de toda a capacidade descritiva fornecida pelos formalismos NP-completos,
ou seja, de que basta tratar um subconjunto da lingua que os formalismos NP-completos
tratam.

Esta simplificacdao, que é essencialmente lingiiistica, esta relacionada diretamente com
o grau de sensibilidade ao contexto de cada formalismo, fator essencialmente matemdtico
e computacional. Um indicio desta relagao é o fato de uma gramatica livre de contexto
poder ser tratada em tempo polinomial [31] [6]. As TAGs, usando esta lgica, evitam a
NP-completude porque possuem uma capacidade de reconhecimento pouco maior do que
a das gramaticas livres de contexto®.

A defini¢ao de um tipo de gramatica, no entanto, nao pode considerar apenas o custo
de seu processamento. O objetivo principal de um sistema de PLN é ser capaz de analisar
e/ou reconhecer os fenémenos lingiiisticos. Isto quer dizer que nao se pode simplificar a
descricdo lingiiistica até o ponto onde ela deixa de ser util. Deve-se buscar um compro-
misso entre a simplicidade gramatical e o tipo de resposta que se deseja do sistema.

*Este formalismo, no entanto, ainda néo foi utilizado com sucesso para o tratamento de coordenagao,
o que indica que pode nio ser suficiente para reconhecer uma lingua natural completa.
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Além da utilizagdo de gramaticas simplificadas, outro paliativo para o problema da
complexidade é utilizar unidades de processamento menores, tais como a sentenga. A
capacidade do sistema analisar um texto completo ficaria, neste caso, dependente de
modulos externos. O sistema deve, portanto, ser capaz de operar cooperativamente.

Mesmo na andlise de sentencas, as grandezas de tempo podem ser significativas, o
que leva a considerar uma paralelizacdo do algoritmo de andlise. Lidar com paralelismo,
nao importa qual técnica seja utilizada, envolve a definicio de uma metodologia para
escalonar o processamento. No caso dos SMAs, isto nao é diferente, apenas mais central:
¢ neste ponto que se define qual o tipo de comunicagao — e conseqiientemente cooperagao
— desejada entre os agentes. A divisdo do problema é uma decorréncia desta decisao.

4.2 Uma visao geral do modelo

O que nos leva a propor este modelo sdo as vantagens que podem ser obtidas com a a
utilizagdo de um formalismo gramatical simples, paralelizdavel, e que favoreca o trabalho
cooperativo entre agentes heterogéneos. Vale lembrar, no entanto, que a proposta que
estamos descrevendo né@o é uma tentativa de gerar um modelo definitivo ou de criar um
arcaboucgo para o PLN. Esta descricao reflete tao somente as solugoes encontradas durante
a criagao do protétipo implementado que, por sua vez, teve suas caracteristicas definidas
a partir dos trabalhos relacionados aos projetos Lexis [56] [43] e Nalamas [26] [27]. Estas
caracteristicas também buscam contornar os problemas encontrados no tratamento de
elipses [60] e nos dois sistemas apresentados anteriormente como estudo de caso [25] [22].

A cooperacao desejada, como parte essencial das caracteristicas do modelo, deve ocor-
rer durante o processo de derivagao para permitir que informacgoes de outros niveis de
processamento que nao o sintatico sejam utilizadas. Um mecanismo tradicional nao nos
permite quebrar o processamento para amostrar seu desenvolvimento sem que exista uma
completa compreensio de todo o processo. Um analisador sintatico baseado em tabelas®
[5]. por exemplo, pode ter sua derivagdo amostrada desde que todos seus dados mais
o mecanismo de derivagao sejam conhecidos. Em outras palavras, é preciso um outro
analisador sintdtico completo para analisar a derivagao.

Existem ainda os problemas praticos, tais como o compartilhamento de estruturas
de dados, a necessidade de uma politica comum de pilha de argumentos e um protocolo
de interrupcac que pare o processamento em um momento adequado, entre outros. E
especialmente complicado modificar o comportamento da derivagao neste modelo e o
processo envolveria a reconstrugao completa das tabelas e a reinicializagao do processo.

Estes problemas podem ser contornados em grande parte separando os dados da analise

*Do Inglés table driven.
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do mecanismo de inferéncia e tornando estes dados auto-contidos. Seria como fazer com
que cada tabela de um analisador pudesse ser modificada sem a necessidade de alterar as
demais e, ainda, manter todo o processamento prévio vilido. As técnicas mais populares
de andlise, tais como o chart parsing, os analisadores sintdticos descendentes recursivos
(ASDR), os analisadores baseados em tabelas e os automatos de pilha, sdo inadequados
para este objetivo porque mantém seus dados de controle da derivagao fortemente amar-
rados ao mecanismo de derivacao [5]. No caso dos analisadores sintdticos dirigidos por
tabelas estes mecanismos de controle sao o analisador.

O modelo proposto, refletido em uma organizagido de agente, atinge estes objetivos
adotando uma agenda de processamento, de forma similar as dos sistemas especialistas
[7]. Sua organizagdo geral, mostrada na figura 4.1, permite que o processamento seja
iniciado por um usudrio humano através de uma ordem em linha de comando ou por
outros agentes. Neste segundo caso os agentes sintaticos ficam ociosos até que algum outro
agente informe qual a gramdtica de entrada e passe a fornecer sentencas para andlise.

Os componentes do modelo de agente estao separados em dois grandes grupos. Cada
caixa de texto representa um objeto independente que pode ser substituido caso necessario.
Estes objetos nao sao subagentes e possuem uma interface de comunicagido baseada em
métodos e predicados, como qualquer objeto. O grupo de objetos niimero 1 é responsével
por fungoes auxiliares de leitura do texto e da gramatica a partir de arquivos do sistema e
s0 sao necessarios quando o agente € iniciado diretamente por um usuario humano através
de linha de comando.

O modulo de carga do texto é responsavel pela formatagao do texto de acordo com o
esperado pelo sistema e pode, caso necessario, comunicar-se com o sistema para resolver
a ambigiiidade categorial e coletar informagoes associadas as palavras da sentenca de
entrada.

O mddulo responsdvel pela carga da gramética tem como fungdo isolar o formato
interno do sistema do restante do SMA. Substituindo este objeto por um outro qualquer
¢ possivel mudar a sintaxe da gramatica do ponto de vista do SMA, desde que se mantenha
o formato esperado pela interface de carga da gramatica. Ele também é responsavel pela
validacao da gramadtica e das referéncias cruzadas que possam vir a existir. conforme
veremos mais adiante.

O segundo grupo de objetos é o nicleo do analisador. Este niicleo possui uma base
de conhecimentos indexada e um analisador segmentado em estagios® responsavel pelo
processo de derivagao, além de uma interface de comunicagao.

A interface de carga da gramatica é o responsavel pela indexagao da base de conhe-
cimento (gramatica) e deve estar preparado para receber descrigées adicionais do SMA.
Esta organizagao permite que a gramatica seja incrementada ou alterada durante o pro-

Um pipeline.
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Figura 4.1: Organizagao geral de um agente.

cesso de derivagao, processo este que €, obviamente, dependente do formalismo lingiiistico
adotado pelo sistema e que serd descrito mais adiante.

O analisador de derivagao possui quatro etapas de processamento e permite a recon-
figuracao do processamento através do reescalonamento de solicitagoes. Todas as etapas
devern ser auto-contidas e cada modulo deste analisador deve ser capaz de distribuir sua
carga de processamento para o SMA e receber solicitacoes deste mesmo SMA. Os dados
de entrada de cada um dos moédulos podem ser reconfigurados sem que isto afete os da-
dos dos demais médulos, ou seja, cada solicitacdo é autocontida, tal qual um registro de
ativagao de uma fungao em um sistema sem varidveis globais.

Os objetos que implementam os estdgios do analisador sdo responsaveis pela sincro-
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nizacao e processamento das solicitagoes provenientes de etapas anteriores e da produgao
de solicitacoes para as etapas posteriores. Esta configuragao os transforma em produtores
e consumidores simultaneamente e, complementando este comportamento, também sao
responsaveis pelo controle de carga do sistema, retendo suas solicitagoes quando a etapa
posterior estiver saturada e o SMA nao puder ser acionado. Quando um destes médulos
recebe uma solicitagdo e o sistema esta saturado, ele deve ser capaz de armazenar a
solicitacao para um momento mais adequado.

O maior desafio na implementagao deste modelo é definir um formato de representacao
auto-contido para as etapas intermediarias da analise sintédtica. Outro aspecto importante
¢ a capacidade do SMA enviar e receber informagoes em cada etapa do processamento, o
que também afeta a forma como os dados intermedidrios sao armazenados.

Este modelo define, antes do formalismo gramatical, as capacidades de comunicagio
e cooperagao desejadas para cada agente. E preciso, no entanto, compreender que ti-
po de informacdo as etapas intermedidrias de processamento armazenam. Para tanto é
necessario descrever o formalismo lingiiistico adotado.

4.3 Em busca de um formalismo gramatical simples
e efetivo

Satisfazer as primitivas de comunicacao. por si s6, ndo é o objetivo deste trabalho. O
sistema deve ser capaz de reconhecer/analisar sentengas em portugués e prover maneiras
simples de codificar o conhecimento lingiistico em gramaticas. A organizacao do modelo,
no entanto, nao permite que os formalismos estudados sejam implementados diretamente,
uma vez que seus mecanismos originais de reconhecimento baseiam-se nos analisadores
sintdticos tradicionais.

A alternativa mais direta é a construcao de um analisador de acordo com o modelo
que implemente um dos formalismos. Isto, no entanto, prejudicaria a utilizacdo de ca-
racteristicas interessantes presentes em um mas nao em outro formalismo. A alternativa
adotada foi a criacao de um formalismo novo, derivado do estudo anterior.

Uma das caracteristicas desejadas para este novo formalismo é o dominio de localidade
estendido das TAGs, que permite a manipulagao direta da capacidade gerativa forte das
eramdticas. Para tanto, optou-se por descri¢des gramaticais estruturadas, mais especifi-
camente arvores, divididas em dois grupos: as arvores iniciais e as arvores auxiliares.

Assim como na definicao original das L-TAGs, as arvores iniciais fornecem uma des-
cricao minima para a estrutura frasal que um determinado constituinte, geralmente um
verbo, determina. Cada uma das arvores iniciais deve prover uma, e apenas uma, posigao
para a colocagao do item léxico que a seleciona, ou seja, para a colocagao da ancora da
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arvore. Nao pode existir mais de uma ancora por arvore. A figura 4.2 mostra um exemplo
de arvore inicial para o verbo “comer”.

Cada nodo da arvore da figura 4.2 é representado por um rétulo. O sistema nio espe-
cifica um conjunto rigido de rétulos, mas obtém seus nomes de um arquivo de entrada ou
do SMA durante a leitura da gramatica. Isto é importante porque permite que qualquer
conjunto de rétulos seja utilizado sem a necessidade de alterar o mecanismo de derivacao.
No exemplo, “S" é um acronimo de sentenca. “SN” de sintagma nominal, “SV” de sin-
tagma verbal, “Det” de determinante, “Subst” de substantivo e “V” de verbo. Do ponto
de vista do analisador isto é indiferente, desde que o conjunto de rétulos da gramaética
seja coerente com o utilizado para classificar as palavras da sentenca de entrada. Uma
palavra sé pode ser acomodada na estrutura (consumida) se sua categoria tiver um nome
idéntico ao rétulo do nodo da drvore, conforme o conceito de pré-terminal [56].

S

/ \

SN SV
FAF A"
Det Subst v Subst

|
@vid_categl

Figura 4.2: Arvore inicial do verbo comer.

Existe também um elemento denominado “@vtd_categl”. Este é o ponto onde deve ser
colocada a ancora léxica que seleciona a estrutura. Esta ancora é uma palavra da sentenca
de entrada do sistema e é usada para selecionar a arvore inicial. No caso a palavra foi o
verbo “comer”, mas uma mesma estrutura pode ser ancorada por um conjunto de itens
léxicos. assim como um mesmo item léxico pode aparecer em mais de uma estrutura. A
forma geral da definigdo de uma ancora é:

@nome_ancora={item_,-- - item,_,, item, }:{arvore,,---, arvore,_,, arvore, }.

Ainda no exemplo da figura 4.2, qualquer item especificado na ancora “vtd_categl”
pode selecionar a estrutura e, por consequéncia, aparecer na posi¢ao de ancoragem. Isto
permite que definamos estruturas capazes de representar categorias de itens. Um exemplo
de ancora com estas caracteristicas pode ser

@vtd_categl={comer. comeu, beber, pintou}:{vtdl},

onde “vtd1” é o nome identificador da arvore inicial selecionada pelas palavras “comer”,
“comeu”, “beber” e “pintou”.
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Associada a definigao de uma arvore inicial ainda esta a nogao de estrutura minima
representando quais constituintes acompanham uma determinada ancora. Esta nogao, no
entanto, é ligeiramente diferente da adotada nas TAGs, como veremos mais adiante.

Assim como nas TAGs, as drvores auxiliares sao utilizadas para expandir as descrigdes
das arvores iniciais. No modelo aqui proposto, no entanto, elas nao estao relacionadas
com a recursao. Comparando a categoria das palavras com os rotulos da arvore inicial da
figura 4.2 vemos que € possivel acomodar uma sentenga como “o menino comeu doce”.
Por outro lado, nao se pode acomodar mais nenhuma informagao como, por exemplo, um
local (“o menino comeu doce no quarto”) ou um instrumento (“o menino comeu doce no
quarto com a colher da vové”).

A figura 4.3 nos mostra duas drvores auxiliares mais a estrutura do exemplo anterior.
Estas drvores, quando combinadas através da adjungao, permitem incrementar as infor-
magoes que acompanharm o verbo “comer”, que ancora a arvore inicial. Estas informacgoes
sao opcionais e podem estar relacionadas, por exemplo, com o local ou instrumento. Co-
dificar as informacoes opcionais em arvores auxiliares facilita o tratamento do caso geral
sem abrir mao do controle sobre a estrutura de derivagao gerada.

Iniqas:
<vidl>: /\ <ldet>: Det
SN SV _SA(Aadviug, Aadvinstr) o
Det Subst V Subst _SA{&Det)
#Det @wid_categl
Auxiliares:
<Aadvlug>: sV Mwnsm:/sv\
sV Alug sV Alnstr
PrepPosigao Subst V_Uso SN _SA(&Der)
#PrepPosigio #Indica_uso

<Asndet>: SN

"

Det SN

Figura 4.3: A expansao de uma drvore inicial.
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Esta mesma figura traz ainda alguns elementos originais em relagio as TAGs. Ela
possui uma marca “_SA” seguida de uma lista de identificadores entre parénteses ao lado
do nodo “SV”. Esta marca identifica um selefor de adjuncao, que define um conjunto de
arvores que podem ser adjuntadas naquele nodo. Ao contrario das TAGs originais, onde
qualquer nodo interior ou exterior nao-marcado para substitui¢ao pode sofrer adjuncao,
apenas os nodos com seletores de adjuncao explicitos podem sofrer adjuncao. Além disso,
apenas as arvores auxiliares cujo identificador estd na lista do seletor podem ser utilizadas.

Note que a implementagao “oficial” das TAGs [92], define que uma adjuncéo é execu-
tada quando a unificagao dos tragos top e botfom de um nodo falha. Em outras palavras,
ela ocorre quando os predicados codificados nestes tracos nao sao satisfeitos. Dirigir a
derivacao de acordo com estes predicados é incompativel com o modelo proposto porque
exige a utilizagdo de uma estrutura global para armazenar os dados de controle. Esta
estrutura dificultaria o envio das solicitagoes de andlise para o SMA a partir de segmen-
tos intermedidrios do analisador, tornando cada solicitagao dependente do agente que a
recebeu. Além disso. a descrigao do que fazer quando se encontra um determinado con-
junto de tragos como, por exemplo, adjuntar ou desistir, depende de uma légica codificada
no analisador e ndo na gramética, o que é conflitante com a idéia de independéncia do
mecanismo de inferéncia em relagao a gramatica. Ao trocarmos o processamento dos
predicados pelas listas de adjungdo também ganhamos em clareza e simplicidade.

Existem dois tipos de seletores de adjuncdo, um para a adjungdo obrigatoria e outro
para a opcional. O operador “_SA” indica uma adjuncdo opcional, ou seja. nao é obri-
gatorio que ocorra uma adjuncdo no nodo assinalado. Ja o operador “_OA" especifica
uma adjunc¢ao obrigatéria, ou seja, pelo menos uma das arvores auxiliares especificadas
deve ser adjuntada. Como a adjunc¢ac é uma operagao entre arvores, os seletores podem
aparecer também nos nodos internos e nao somente nas folhas das drvores da gramatica.

Para tornar a notagao mais concisa foram definidos os operadores “#” e “&”, também
presentes na figura 4.3. O operador “&" precede o identificador de lista de arvores au-
xihares. Ele substitui a lista de identificadores nos seletores da adjuncao e evita que a
descricao da arvore fique cheia de identificadores, o que dificultaria a leitura. A forma
geral de uma lista de drvores é:

&lista_drvores={érvore,, - - -, drvore,_,, arvore, }.

Podemos definir, por exemplo, uma lista &Det ={Asndet}. E importante lembrar que
nao € permitido incluir um identificador de drvore inicial como, por exemplo, “Idet” nesta
lista porque as arvores iniciais nao possuem um nodo pé adequado, ou seja, nao podem
ser adjuntadas.

Ja o simbolo “#" precede um identificador de lista de palavras. Neste caso o nodo
pode acomodar uma palavra que esteja na lista definida por este identificador e nio mais
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as palavras com a categoria igual ao rotulo do nodo. Em outras palavras, quando o
analisador encontra um identificador de lista de palavras ele compara a palavra, e nao
sua categoria, com os rétulos contidos na defini¢ao da lista. A forma geral de uma lista
de palavras é

#lista_palavras={palavra,,- - -, palavra,_,, palavra, },
e no exemplo do menino comendo doce, podemos definir uma lista
#Det ={o, os, a, as, um , uns, uma, umas, aquele, aqueles, aquela, aquelas}
para guardar os determinantes esperados: uma lista
#PrepPosicao = {na, no, nas, nos}
para guardar as preposicoes; e, ainda, uma lista
#Indica_uso = {usando, com}

para guardar as preposicoes indicando uso. O analisador considera estas listas como
conjuntos de identificadores que nao precisam ter nenhuma coeréncia gramatical.

A responsabilidade de manter os rétulos dos nodos e as palavras das listas coerentes
com a grafia e com a classificacao gramatical das palavras é de quem cria a gramatica. O
sistema simplesmente compara rétulos.

4.3.1 Consequéncias das modificagoes para o novo formalismo

Como dissemos anteriormente, os predicados nao foram incorporados no nosso novo for-
malismo, deixando de influenciar o processo de derivacao. Isto faz com que o sistema
deixe de contar com as informagoes que regulam a adjuncao. Estas informacoes permitem
que os sistemas baseados na defini¢ao original das TAGs definam estruturas bastante ele-
mentares e controlem sua expansao através da verificacao destes predicados. Por exemplo,
uma producao livre de contexto “S — SNSV™ pode estar acompanhada de predicados
que obriguem a existéncia de um determinado contexto ao redor de cada nodo do lado
direito da produgao.

Para compensar a perda destas informagoes, definiu-se que as adjun¢oes sé ocorrem
onde forem explicitamente indicadas pelos seletores de adjungao. Esta abordagem, no
entanto, faz com que o sistema utilize apenas informagdes top-down durante a derivagao
e, como conseqiiéncia, analise um conjunto de alternativas que seriam descartadas por
falta de informacoes provenientes das palavras da sentenga de entrada.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTF
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Por outro lado, é possivel contribuir com o analisador evitando parte das adjungdes.
Para que isto ocorra é preciso que as arvores iniciais sejam mais detalhadas que as encon-
tradas em [92]. A propria arvore definida na figura 4.2 obedece este preceito.

O detalhamento das estruturas aumenta o numero de estruturas ancoradas porque
nem todos os constituintes da estrutura frasal precisam estar realizados. Por exemplo, o
determinante de um sintagma nominal pode ser omitido no portugués falado no Brasil.
Pode-se dizer “Joao caiu” ao invés de “O Jodo caiu”. Para amenizar este problema
optou-se pela definicao de um marcador de nodo opcional, como se pode ver na figura 4.4.

S

SN sV SN sV
AN =N N
Det_NO Subst V Subst Det Subst V Subst

|
@vid_categl @wid_categl
S
/\
SN SV
A%
Subst v Subst
|
@wid_categl

Figura 4.4: Nodos opcionais.

Qualquer nodo de uma arvore, interno ou externo, exceto a raiz, pode ser marcado
como opcional. E possivel marcar um nodo que domine a ancora como opcional, mas
isso nao modifica o comportamento do analisador. A presenga da ancora continua sendo
obrigatoria na sentenca de entrada.

O operador de adjungao foi modificado para refletir a perda dos predicados. Agora
o seletor de adjuncdo de um nodo deslocado, caso exista nz posigao original, deixa de
ser valido na sua nova posi¢ao, ao contrario do que ocorria com os predicados, que eram
recombinados [89]. Além disso, qualquer seletor definido no nodo pé da arvore auxiliar é
ignorado, como mostra a figura 4.5.

Esta nova definicao impede a recursao na adjungao, o que é coerente com o tratamento
dado as arvores auxiliares, que agora sao lingiisticamente definidas como uma construgao
frasal opcional relacionada com uma drvore inicial especifica em um nodo determinado.

A operacao de substituicao, compensando as modificacoes sofridas pela adjuncao, pode
ocorrer em qualquer nodo externo da drvore, desde que nao esteja marcado para adjuncao,
em uma inversao de prioridade das operacgoes em relagao a definicao original.
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<Aux>:  Aux
Sera ignorado

: Auimponaalismdc:dcmiﬁcadorcsi

Figura 4.5: O seletor do nodo pé de uma arvore auxiliar é sempre descartado.

4.3.2 A linguagem de troca do analisador segmentado

O formalismo lingiiistico, conforme definido até aqui, nao possui regras implicitas que
precisem de um controle externo ou de varidveis globais. A figura 4.6 nos mostra um
exemplo de como podemos representar uma arvore qualquer de nosso formalismo em uma
notagao pseudo-funcional.

S

: # %

/\\ SN SV _SA(Aadvlug, Aadvinstr)

A B I %

Det Subst V Subst
< d l I

\—I—/Qfl’/

S(A B(e d)) S(SN(Det(#Det) Subst) SV _SA(Aadvlug, Aadvinstr) (V(@vtd_categl) Subst) )
Figura 4.6: A linearizacdo de uma arvore de derivagao.

Esta representacao pode ser transmitida mesmo pelo mais rudimentar mecanismo de
comunicacao, que ¢ a transferéncia de linhas de texto. Ela também € independente dos de-
mais segmentos do analisador e tem como tunico argumento implicito a gramatica a partir
da qual foi montada. Esta gramatica deve ser comum entre o agente remetente da solici-
tacdo e o agente destinatario. Voltaremos a abordar outros aspectos do compartilhamento
de gramaticas mais adiante.

O importante aqui é perceber que a representacao intermedidria adotada é indepen-
dente, auto-contida e pode acomodar qualquer combinagao de operadores, marcadores de
opcional e descrigao estrutural que possam aparecer em uma arvore.

4.3.3 O texto de entrada e os tragos morfo-sintaticos

O sistema permite que um conjunto de informagoes individuais acompanhem as palavras
da sentenca de entrada. Estas informacoes, com excegao da categoria, nao sao manipu-
ladas, apenas armazenadas para o caso de algum agente (o responsavel pela unificacéo.
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por exemplo) solicita-las. Estas informagoes sao idealmente tragos morfo-sintaticos, mas
nao necessariamente. Podem ser qualquer outra informacao que possa ser armazenada no
forma geral

palavra categoria [ trago,,- - -, traco,_,, traco,],
com cada trago podendo assumir uma das formas:

o [dentificador. Apenas um identificador qualquer. O sistema n3o entende o que
os tragos significam. Ele apenas os transporta e fornece para o SMA quando o
texto é solicitado. Pode indicar uma caracteristica constante como, por exemplo,
em “garoto substantivo [masculino, singular|”, onde as constantes “masculino” e
“singular” estdo associadas a palavra “garoto”, de categoria “substantivo”.

e [dentificador = Identificador. Pode dar valor a uma varidvel como, por exemplo,
em “garotinho substantivo [masculino, singular, grau=diminutivo|”, onde a palavra
“garotinho”, de categoria “substantivo”, tem seu “grau” determinado como “dimi-
nutivo”.

Com este tipo de anotagdo podemos fornecer informacoes localizadas para agentes
que nao facam parte da subsociedade que trata da andlise sintdtica. Entre outros usos,
é possivel fornecer os dados para que a unificagio seja executada externamente. Esperar
que um agente externo complemente o trabalho do analisador sintdtico é coerente com a
filosofia dos SMA. Seria um contrasenso propor uma organizagao deste tipo e esperar que
apenas um agente resolva todos os problemas linguisticos.

A capacidade de anotar os nodos folhas para acomodar os tragos vindos das palavras
da sentenca de entrada foi generalizado para todos os nodos da drvore de derivacao. Estas
anotagoes sao codificadas na gramdtica e acompanham a movimentagao dos nodos durante
as operagoes que ocorrem durante uma derivagao. A tnica excec¢do ¢ o nodo raiz de cada
arvore auxiliar, que nao pode ser anotado.

A figura 4.7 nos mostra uma darvore com nodos anotados e sua forma linearizada, de
acordo com o formato utilizado nos segmentos do analisador de derivagao, para a sentenca
“o vendedor era chato”. As anotacoes, fornecidas pelo SMA ou pelo arquivo de entrada
de texto, sofrem os mesmos deslocamentos que seu nodo original. Quando adjuntamos
uma arvore sobre um nodo qualquer, este nodo é deslocado para a posigiao do nodo pé da
arvore auxiliar adjuntada e leva consigo os tragos.

Como nenhuma alteracdo que venha a ocorrer com estas informagoes pode afetar o
processo de derivacao seu uso nao é limitado. O processo de unificagao, no entanto, é uma
tarefa bastante provavel e, por isso, foi desenvolvido um mecanismo para que o autor da
gramatica controle como as informacoes devem ser utilizadas através de uma simplificacdo
do conceito de ilha das BMGs.
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S
SN [sujeito] SV [estado]
Det N VAux SN [predicado]

O vendedor [chato, grau=muito] era  chato

S(SN [sujeito] (Det(O) N(vendedor |chato, grau=muito] )) SV [estado] (VAux(era) SN [predicado] (Nichato))) )

Figura 4.7: Uma drvore anotada e seu formato linearizado.

4.3.4 O processo de unificacao

O processo de unificagao tipicamente necessita de informagoes sintdticas que permitem
decidir se uma determinada propriedade € satisfeita ou ndo. Esta informagao é importante
até mesmo na concordancia nominal, talvez a mais simples das tarefas da unificagao para o
portugués. As sentencas “Joao e Maria foram a feira” tem um sujeito composto enquanto
“saiu Joao e Maria foi a feira” ndo tem, o que € indicado pela prépria estrutura sintatica
ou pelos tragos codificados nos nodos das arvores elementares.

Para indicar como estas informacoes devem ser utilizadas de acordo com o desejo
do autor da gramadtica e, em tltima instancia, o usuario do sistema, o conceito de ilha
das BMGs foi simplificado e incorporado ao formalismo proposto. Ao contrdrio do que
ocorre naquele formalismo, no entanto, estas estruturas estio dissociadas das pilhas de
constituintes, sendo tao somente pontos de verificacao codificados na gramatica.

As ilhas, nesta forma simplificada, permitem ao autor da gramatica especificar como
as informacgoes associadas as palavras da sentenca de entrada e aos nodos das arvores
elementares sao propagadas pela arvore derivada. Uma ilha tem a forma geral

'nome_ilha propagacao unificagiao
onde

e propagacgao é um especificador de como as informacoes sao propagadas pela arvore.
Pode assumir as formas

BLOCK(trago, . trago,—,, trago,],
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ou
FREE[trago,, trago,—, tragoy).

Os identificadores de tracos sao sintetizados, sendo propagados para o nodo pai
imediato de acordo com os especificadores. Quando o especificador for um “FREE”,
os tracos identificados na lista devem ser propagados enquanto todos os demais
sao bloqueados. J4 no caso de “BLOCK?", os tragos identificados pela lista sdo
bloqueados e todos os demais sao propagados. Esta lista de “propagacao”™ nao é
obrigatéria.

e unificacdo é um especificador de quais tracos devem ser verificados pelo analisador
externo de unificagao neste ponto da arvore. Este item também é opcional e pode
assumir a forma

UNIFY[trago;, trago,—_1, tragoy,]|.

Um exemplo de como os tracos definidos na gramatica e associados as palavras da
sentenga de entrada sao codificados pode ser visto na figura 4.8, que mostra uma possivel
derivagao da sentenga “o garoto jogava bola”. Um trago estd disponivel para o processo
de unificagao em todo o caminho que leva do nodo onde foi definido até a raiz da arvore
de derivagao ou até que se encontre uma restricao que especifique o contrario.

S UNIFY[nimero]

/\

SN UNIFY[nmimero, género]

N\ P

Det  Subst FREE[nimero, género] Vv Subst FREE[fun¢do=objeto_direto]
Art @vtd_categl
l bola [género=feminino, nimero=singular]
jogava [tempo=pretérito]
garoto [género=masculino. nimero=singular, concreto]

o [género=masculino, nimero=singular]
Figura 4.8: Um exemplo de codificagao por tragos.

Todas as informacoes associadas ao artigo “0”, por exemplo, estao disponiveis por
propagacao por todo o caminho até o nodo “S”, sendo efetivamente utilizadas no nodo
“SN”. Neste nodo os valores dos tragos “numero” e “género” devem ser comparados com
os valores dos mesmos tragos associados a palavra “garoto” que propagam-se para o nodo
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“subst”. A restricio “FREE” contida no nodo “SN” impede que qualquer outro traco que
nao seja “numero” ou “genero’ seja referenciado pelos nodos que o dominam. Este é o caso
do trago “concreto”, associado ao substantivo “garoto”. Outro exemplo de restricdo pode
ser visto no segundo substantivo da sentenga, dominado pelo sintagma verbal “SV”. que
bloqueia a propagagao de todas as informagoes, com excec¢ao do trago “funcao”, ao qual
¢ associado o valor “objeto_direto”. Note que as restrigoes do tipo “FREE"” e “BLOCK”
sao funcionalmente equivalentes. Foram definidos dois tipos de restricao pensando no
conforto de quem define a gramatica.

Ainda no exemplo da figura 4.8, a raiz da arvore indica a necessidade de uma dltima
verificacao entre o valor do trago “numero” associado ao sintagma verbal “SV” e o valor
associado ao sintagma nominal. Esta informacao, no entanto, nao esta disponivel para o
sintagma verbal “SV” porque nao pode ser propagada por nenhum nodo que domine. O
nodo “subst” bloqueia este traco € o verbo acomodado na ancora nao o possui.

A codificacdo dos tracos em constantes e varidveis é apenas sugerida, na medida em
que o modelo proposto ndao implementa a unificagdo. Ela, no entanto, é capaz de manipu-
lar nao apenas tracos morfo-sintaticos, mas também predicados mais complexos. Pode-se
elaborar listas de identificadores que especifiquem um determinado predicado para o ana-
lisador externo ou mesmo, por exemplo, um identificador no léxico-semantico de um outro
agente [34]. O mecanismo de bloqueio e propagagao de tragos também é apenas sugerido.
Ele pode ser substituido por uma linguagem de automacao (macros) caso necessario.

4.3.5 O operador *...” como um inversor de sentido

Ao propor o uso de ilhas, as BMGs generalizam o operador “..." definido pelas XGs.
Os motivos que levaram a esta generalizacao ja foram discutidos anteriormente, assim
como os efeitos desse operador em relagao & complexidade computacional do formalis-
mo. Sua utilidade, no entanto, torna-o interessante para o processamento de elementos
desconhecidos na sentenca de entrada.

Para aproveitar sua flexibilidade sem comprometer o custo do modelo, ele foi adaptado
e simplificado. Este operador pode ocupar o espago de um nodo folha nas arvores da
gramatica, sejam elas inicials ou auxiliares. So6 é permitido um nodo rotulado “...” por
arvore, seja ela da gramadtica ou de derivacao. O analisador garante que nenhuma operacao
efetuada durante a derivagdo resultard em uma arvore derivada com mais de um nodo
rotulado “...". preservando a ocorréncia mais antiga. A figura 4.9 mostra dois exemplos
de como este operador é removido.

Ao garantirmos sua unicidade podemos modificar seu significado para indicar que
na posicdo deste operador devemos acomodar um ou mais nodos desconhecidos. Caso
se queira obter o efeito de “zero ou mais nodos desconhecidos” basta marcar o nodo do
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A al: € A
PR AT = AT\
B s+ Q _OAMHAD D s C B s T
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Figura 4.9: A remogao da ocorréncia mais recente do operador *

operador “...” como nao obrigatério (“NO"). Veremos mais adiante que esta modificagio
¢ suficiente para evitar a NP-completude.

4.3.6 As agendas dos segmentos do analisador e alguns exemplos
simples de derivagao

Tomando a gramatica da figura 4.3 como exemplo, mostraremos como o sistema deriva
algumas sentencas com grau de complexidade crescente. Antes disso, no entanto, é preciso
entender como o agente organiza seu conhecimento internamente.

Cada segmento do analisador possui uma agenda de entrada utilizada para armazenar
as solicitagoes até que existam recursos para seu processamento. Cada uma destas agendas
¢ preenchida e analisada independentemente através de processos assincronos (threads).

A primeira agenda, associada ao primeiro segmento do analisador. guarda as sentengas
de entrada e as informagoes associadas as palavras desta sentenca. Ela é preenchida
quando o SMA solicita o processamento de uma sentenca e esvaziada quando o analisador
inicia o processo de ancoragem, ou seja, de selecao das arvores ancoradas pela sentenca
de entrada.

A segunda agenda, associada ao segundo estdgio, é preenchida com uma ou mais so-
licitagoes geradas para cada sentenca de entrada de acordo com as possiveis ancoragens.
Ao ancorar a sentenca na arvore inicial o processo segmenta a sentenga de entrada em
duas partes, uma que vai do inicio da senten¢a até uma palavra antes da ancora e outra
que vai de uma palavra depois da ancora até o final da sentenga. A palavra que selecionou
a estrutura é imediatamente acomodada na ancora, o que transforma a arvore inicial em
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uma arvore de derivacao. Neste ponto ainda nao foram analisados nem os seletores de
adjuncao nem os marcadores de nodo opcional e, por isso, estas solicitacoes sao denomi-
nadas solicitacoes complexas. Esta agenda é esvaziada no terceiro estdgio do processo.
Um exemplo de transi¢ao do formato da agenda do primeiro estigio para o da agenda do
segundo pode ser vista na figura 4.10.

Estdgio 1
(_ " Y
art masc, sing .
& ; . ¢l Estdgio 2
2arolo subst  [masc, sing] E <
comeu  verbo [transitivo_direto] SERIRNE0 0
doce subst  [masc, sing] O art [masc, sing]
no prep [masc, sing] _garoto subst  [masc, sing]
quarto subst  [masc, sing] "
\ ancora
y
- comeu  verbo [transitivo_direto] ]
_ |—#—| Ancora 1 s
S segmento 1
= s
= ;
5 doce subst  [masc, sing, concreto]
2 no prep  [masc, sing]
N L quarto  subst [masc, sing]
-
. derivagao
- ( .\
5
SN SV _SA(Aadvlug.
—>(Ancoran) NG S Aadvins)
art subst Vv subst
@vtdl
comeu
\_ J
A J

Figura 4.10: Contetido das agendas do primeiro e segundo segmentos do analisador.

A terceira agenda, associada ao terceiro estdgio, contém uma ou mais solicitagoes
geradas a partir de cada solicitacdo complexa. Estas solicitagoes sao construidas com a
aplicacao de todas as combinagoes possiveis de adjungdo, com e sem 0s nodos opcionais.
Algumas restricées diminuem a quantidade de combinagoes possiveis como, por exemplo,
a contagem de nodos. Operacoes que gerem uma arvore derivada com mais nodos folhas
que o numero de palavras da sentenga de entrada sao descartadas. Neste ponto as arvores
de derivacao nao possuem mais nodos opcionais nem seletores de adjuncao e as solicitagoes
passam a ser denominadas solicitacoes simples. A figura 4.11 mostra como um um seletor
de adjungao pode ser removido ao efetuarmos todas as adjuncoes especificadas. Cada
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entrada da agenda do terceiro estagio é composta por uma alternativa de derivacao mais
os segmentos de texto e a dncora. Esta agenda é esvaziada no quarto estagio, que tenta
acomodar os segmentos da senten¢a de entrada nos nodos folha da drvore de derivacao.

A O

SN Y
SV _SA(Aadvlug, Aadvinstr) R /\ /\
//\ //\\ Det  Subst SV Alnstr

Det  Subst V  Subst I‘\
@ #Det V  Subst V_uso gN

#Det @vid_categl

@ vtd_categl #Indica_uso
/S\
s SN SV
SN sV D[e‘ Supst /\\ i
I\
Dct/;; ; SV/ \A] #Det Alug #Indica_uso
) ~ AN
I /\ I\_\ V  Subst #Preprmst
#Det V  Subst #Prep_posigio  Subst I
I
@wvid_categl e

Figura 4.11: A expansao de um seletor de adjungao “_SA".

Caso o processo de acomodacio tenha sucesso, o sistema verifica se existe alguma
ilha na drvore de derivagao e disponibiliza uma solicitacao de unificagao ou a solugao,
conforme o caso. Caso o processo fracasse, sao analisadas as possibilidade de substituicao
para cada nodo folha, sao executadas as alternativas adequadas e reagendadas as novas
alternativas como solicitagoes complexas na agenda do segundo estagio.

Apesar de termos representado as arvores de derivagiao explicitamente, as agendas
utilizam o formato linearizado. Uma entrada de agenda, seja qual for, também contém
uma copia da sentenca de entrada, o que evita a necessidade do texto ser tratado como
uma variavel global, o que nao seria conveniente para a comunica¢io entre os agentes.
Caso a gramatica utilizada pelo sistema seja comum a todos os agentes, uma solicitacao
pode ser considerada atomica e propagada sem necessidade de se armazenar nenhuma
informacao adicional.

Ainda utilizando a gramatica apresentada na figura 4.3, vamos analisar a sentenca
exemplo “o menino comeu doce”. O udnico item léxico que ancora uma estrutura aqui é
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“comeu”. Ele seleciona a estrutura <vtd1> através da ancora @vtd_categl. Com apenas
uma estrutura selecionada, apenas uma solicitacdo complexa é gerada. Esta solicitacao
complexa gera apenas uma solicitacao simples porque ambas as adjuncoes previstas no
seletor “_.SA” sdo descartadas por causa do excesso de folhas em relagao ao nimero de
palavras disponiveis.

O agente responsédvel pelo consumo da sentenca tenta acomodar, da esquerda para a
direita, as palavras na arvore derivada, o que ocorre com sucesso neste exemplo. Aqui
se nota porque uma gramatica eficiente neste formalismo deve ter a menor quantidade
possivel de operagoes definidas. Também se pode observar a importancia das arvores
iniciais serem realmente completas.

Um exemplo mais interessante de andlise pode ser obtida com a sentenga “o menino
comeu doce no quarto”. O maior nimero de palavras na sentenca de entrada permite
que as variagoes 1 e 3 da figura 4.11 sejam agendadas, além da variacao sem nenhuma
adjuncdo. Novamente basta acomodar o texto na alternativa 3 para encontrar a solugao.
Neste exemplo a alternativa 2 é descartada por ter nodos-folha demais.

O interessante aqui é observar as alternativas geradas pelo sistema. Em um exemplo
maior, como no caso da sentenca “o menino comeu doce no quarto com as maos”®, todas
as alternativas da figura 4.11 seriam geradas. A alternativa 1 é gerada com a adjuncao
da drvore “Aadvinstr” da figura 4.3 no nodo adequado. A alternativa 2 é gerada com a
adjuncao da drvore “Aadvlug” e depois da arvore “Aadvinstr” em seqiiéncia. A alternativa
3 é gerada pela adjuncdo da drvore “Aadviug” apenas. Estas combinacoes sdo definidas
pela ordem em que os identificadores das arvores aparecem no seletor de adjuncao. Note
que a combinagdo em que primeiro se adjuntaria “Aadvinstr” e depois “Aadvlug” nao
ocorre.

A figura 4.12 mostra esquematicamente como as solicitagoes simples sao montadas a
partir de uma solicitacio complexa com seletores de adjuncao e nodos opcionais.

A presenca do operador “...” ndo gera grandes complicacdes, uma vez que todas as
derivacoes possiveis jd estao agendadas. Aproveitando o fato deste operador ser unico
em cada arvore de derivagdo (por definicdo), o analisador simplesmente inverte a ordem
de consumo das palavras da sentenca de entrada. Ele inicia da esquerda para a direita
até encontrar o nodo com o operador “...", inverte a dire¢do e passa a consumir da
direita para a esquerda a partir da dltima palavra da sentenca até encontrar o operador
novamente. As palavras da sentencga de entrada que sobrarem ao final deste processo sao
acomodadas sob o nodo do operador.

5Se a frase fosse “0 menino comeu doce no quarto com o cachorro” o analisador entenderia que ele usou
o cachorro como instrumento para comer, o que deixa claro que esta gramatica é apenas um exemplo. A
construcao de uma gramatica mais inteligente faz parte da lista de trabalhos futuros.
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/
S(A) N
S(B)
S(BC)
S(B _sa(C.D))
S(B(D))
S(A_no B _no_sa(C.D)) < S(B(C.D))
S() B 10 alternativas geradas
(sem restri¢des de tamanho
S(A B) da sentenca de entrada)
S(A B(C)
S(AB C.D
\EESEDYS sanm)
S(A B(C.D))

/

Figura 4.12: A expansao de uma solicitacao complexa.

4.3.7 Sumarizando o formalismo lingiistico

O formalismo apresentado pode ser considerado como uma simplificagao das TAGs com
algumas caracteristicas adicionais. As modificages, no entanto, abrangem desde a defi-
nicao das Arvores elementares, passando pelas operacoes permitidas e indo até a maneira
como o processo de unificagao deve ocorrer. Além disso sao introduzidas caracteristicas
das BMGs e das XGs. o que nos leva a considerar até que ponto este modelo é uma
simplificacao ou um novo formalismo hibrido.

Sao utilizadas informagoes ascendentes® para iniciar o processamento, na medida em
que ¢ a lexicalizacao que define as estruturas iniciais, mas praticamente toda a derivagao
tem légica top-down. Esta légica fop-down, associada & retirada dos predicados de con-
texto, fez com que a operacao de adjuncio fosse modificada. Esta modificacao também
levou em consideragao o novo papel lingiiistico das arvores auxiliares e a diminuigao das
operacoes decididas implicitamente pelo sistema.

Algumas facilidades adicionais visam a manutengao das gramaticas e sua generalidade,
tais como as listas de palavras, que permitem trabalhar diretamente com terminais, ao
invés de pré-terminais; as listas de arvores, que servem como uma maneira concisa de
citar uma lista de identificadores; o operador “...”, que permite que estruturas esperadas,
mas com sintaxe pouco previsivel, como por exemplo os apostos, possam ser tratadas; as
informacdes codificadas nos nodos das drvores elementares e nas palavras da sentenga de

Do inglés bottom-up.
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entrada; e os pontos de verificacao, na forma de ilhas simplificadas, que permitem que
o autor da gramatica defina a maneira como as informagoes coletadas durante a anilise
sintdtica sao disponibilizadas.

O formalismo tem a capacidade de manter referéncias encaixadas e cruzadas sem as
limitacoes das TAGs. Isto ocorre porque estas referéncias nao sao mais mantidas através
de ligacoes, mas das anotagtes, como nos mostra a figura 4.13. Por outro lado, como
nao existe mais a recursao na adjuncao, a quantidade de referéncias fica limitada pela
gramatica de entrada.

A A

B C = BILI] C

Ry 1 oeg N

N A

h Q h QL]

o
T
()

Figura 4.13: Uma ligacao explicita e seu equivalente anotado.

O processo de anotacgao exige, no entanto, cuidado na formulacao dos réotulos. Caso
existam coincidéncias de nomes as referéncias podem ficar confusas, exigindo cuidado na
sua interpretacao. Em especial, quando duas instancias de uma mesma drvore forem
inseridas durante a derivacao por uma substituicao ou adjuncao. as referéncias ficarao
duplicadas. Nao se espera que isto ocorra com freqiiéncia se as drvores auxiliares forem
utilizadas como uma forma de representar componentes opcionais da estrutura frasal.

Apesar do formalismo ser derivado de trés outros formalismos, a combinagao obtida
pode enderecar varios dos problemas lingiisticos abordados, completa ou parcialmente.
Uma sentenga complexa como “O livro que a uma amiga o jodo deu desapareceu”, usada
anteriormente para demonstrar como as BMGs superam as XGs, nao pode ser tratada
diretamente porque as pilhas de referentes lingiiisticos das ilhas foram retiradas.

Por outro lado, o analisador consegue identificar e selecionar as partes que compoem
a sentenca, facilitando a comunicagao com qualquer modulo externo, que possa tratar
estas referéncias. A figura 4.14 mostra como podemos separar as partes da sentenca para
construir solicitagoes mais simples.

A tarefa de decompor as chamadas e corrigir as referéncias necessirias para o trata-
mento dos fenérmenos lingiiisticos mais complexos depende da organizacao do restante do
SMA. O analisador proposto niao tem os recursos necessarios nem pretende resolvé-los
sozinho. Seu mérito é prover um conjunto de primitivas de andlise sintatica que podem
ser utilizadas dentro de uma sociedade de agentes.
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O livro que a uma amiga o Jodo deu  desaparecen

Figura 4.14: Separando constituintes de uma derivagao complexa.

Para que possamos entender como isto é possivel, é preciso descrever a parte da soci-
edade de agentes que trata a sintaxe, ou seja, a subsociedade sintatica.

4.4 A definicao da sociedade de agentes

O formalismo lingiiistico que acabamos de descrever baseia-se ndo apenas em uma sim-
plificacao dos formalismos lingiiisticos estudados. Muitas de suas caracteristicas derivam
das capacidades de comunicagao e de cooperagao de cada agente do sistema definidas de
acordo com o modelo geral.

Uma das principais caracteristicas dos agentes da subsociedade que deve executar a
andlise sintatica é a capacidade de modificar o curso de sua derivacao normal conforme
novos dados sao fornecidos pelo SMA. Podemos dizer que seu processo de derivacio é
sensivel ao meio. QOutra é permitir o incremento interativo da gramatica. Os demais
agentes do SMA devemn poder sugerir novas descri¢bes gramaticais ou mesmo remover
as existentes. A terceira caracteristica principal é permitir que se audite cada etapa do
processamento. Deve-se poder parar o processamento e verificar o estagio atual da analise,
todas as descrigdes parciais, a gramética que estd em uso, quais recursos desta gramatica
foram selecionados. quais foram descartados e o porque desta escolha. Em outras palavras,
o agente deve “lembrar” do que fez.

O agente também deve, obviamente, ser capaz de analisar sintaticamente uma sen-
tenca. Mais que isso, deve ser capaz de processar varias sentencas em paralelo usando
a mesma base gramatical. Seu algoritmo de escalonamento deve ser capaz de aproveitar
os recursos de uma maquina multi-processada assim como também a disponibilidade de
varias maquinas em uma rede de computadores. Um esquema de como o0s agentes operam
como uma subsociedade pode ser visto na figura 4.15. Nesta figura podemos perceber que
os agentes podem se comunicar diretamente para troca de solicitagoes sem a colaboragao
do resto do SMA, o que caracteriza o comportamento de subsociedade. Esta comuni-
cacdo pode ser feita entre agentes em uma mesma maquina ou sobre uma rede local de
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computadores.

"Sempre que me acontece alguma coisa importante, esti ventando” -
costumava dizer Ana Terra. Mas entre todos os dias ventosos de sua vida. um
@avia que lhe ficara para sempre na memén'a.)oi.s o que sucedera nele tivera
(orca de mudar-lhe a sorte por completo. MaS em que dia da semana tinha
#uilo acontecido? Em que més? Em queano? Bom, devia ter sido em 1777:
el se lembrava bem porque esse forp0 ano dajexpulsao dos castelhanos de
tefritério do continente. Mas na gafancia que Ana vivia com
doip irmdos, ninguém sabia lep e mesmo nag
caldpdanio nem reldgio. Ele§ guar
as hgras pela posigio dg
lua; d era o cheiro
dizian
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Figura 4.15: Tlustrando o funcionamento da sociedade de agentes.

Ao compararmos esta descrigao informal com a técnica de descrigao formal apresentada
no final do capitulo 3, podemos considerar o conjunto G, da tripla

P(S.G.F) = (A,E,I1,0)

preenchido. Este mesmo método sera usado para definir cada um dos conjuntos restantes
e descrever a sociedade de agentes.

O conjunto G, que acabamos de descrever, define quais os objetivos da sociedade. O
conjunto S também jd é conhecido. Ele se refere aos recursos e restri¢oes disponiveis para
o processamento e equivale & nossa gramatica e aos dados que acompanham a sentenca de
entrada, ou seja, a parte lingiiistica do modelo proposto. F é o conjunto de agentes que
serao utilizados no processamento. Neste caso usaremos um agente sintatico que pode ser
replicado e distribuido em uma rede de computadores formando uma subsociedade.

A quddrupla seguinte, (A, E, I, O), se refere as capacidades de cada agente do sistema.
A subsociedade sintatica é composta por um ou mais agentes homogéneos que “repartem”
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o problema da andlise sintatica de forma predominantemente extrinseca, ou seja, repartem
os dados de entrada e funcionam colaborativa porém independentemente. Cada agente
pode funcionar como um elemento isolado caso necessario’.

Prosseguindo na definigdo temos o conjunto E, que se refere ao ambiente onde o agente
estd inserido. O agente foi desenvolvido em ANSI C++ prevendo seu encapsulamento em
um objeto CORBAS®. Objetos deste tipo podemn ser replicados, distribuidos e se comunicar
sobre uma interface de rede local. sendo também compativeis com um grande conjunto de
linguagens de programacgao modernas. Em outras palavras, quanto ao ambiente compu-
tacional, o agente pode ser incorporado em praticamente qualquer plataforma moderna®.
Este conjunto, no entanto, nao se refere apenas ao sistema operacional e a linguagem de
programacao. Ele se refere especialmente aos demais agentes do SMA que, no nosso caso,
sao réplicas do agente que esta sendo descrito.

O conjunto O se refere a organizagao entre os agentes. O modelo proposto nao determi-
na uma hierarquia de agentes, apenas uma organizacao interna. As mensagens recebidas
do SMA sao consideradas sempre confidveis, os objetivos dos agentes sao homogéneos e
o0s agentes colaboram sempre que existirem recursos disponiveis. A comunicagao é direta,
assincrona e bidirecional.

Faltam ainda definir os conjuntos 4 e I. O conjunto A se refere as capacidades
individuais dos agentes e o conjunto / ao modo como os agentes interagem durante o
processamento. O conjunto 7, na verdade, foi o primeiro a ser definido quando apresen-
tamos o modelo de agente. Quando apresentamos os mecanismos de implementagio dos
formalismos lingiiisticos, o fizemos em separado para frisar sua independéncia. Ao definir-
mos a interacao desejada antes do nosso formalismo, no entanto, geramos novos requisitos
que devem ser cumpridos. Esses requisitos, que veremos agora, levaram a organizacao do
processo de unificagao, a simplificagao do conceito de ilha e as modificacoes nas operacgoes
de adjuncao e substituicao.

O conjunto A possui os subconjuntos {Acgp, A 4disp““1€ﬂ'fy0-}' O subconjunto

conf -
A disp varia no tempo e indica se o agente pode ou nédo responder as solicitagoes do SMA.
No nosso caso ele se baseia na carga do sistema e na disponibilidade de meméria. O con-
junto Acarga € o responsavel por indicar se o sistema comporta ou nao novas solicitacoes

de servico. Ele foi definido para medir a quantidade de memoria disponivel para alocacao

70 desempenho do sistema pode ser prejudicado neste caso porque nao sera possivel balancear a carga
do processamento nem distribui-lo sobre uma rede local de computadores.

SMais informacdes podem ser obtidas em  http://www.omgorg/corba/beginners.html,
http://orbitcpp.sourceforge.net ou http://www.gnu.org.

Y Através de um encapsulamento CORBA pode ser inserido e/ou se comunicar, até o momento, nos
ambientes VMS, AIX. Solaris. linux. WindowsXX. Mac, Irix e SmallTalk. Pode se comunicar corn médulos
desenvolvidos em C, C++, ADA, Pascal, TCL/TK. Perl, REXX, Lisp, Prolog, etc. Novas plataformas
sao adicionadas com freqiiéncia; uma lista atualizada pode ser obtida em http://www freshmeat.net,
assim coro varias implementagoes gratuitas.
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no sisterna. Quando a memoria disponivel € zero, a carga chega ao méaximo (100%). A
carga minima (0%) é definida pela memdria disponivel no inicio do programa.

Esta definicao nao é suficiente para evitar que os sistemas se sobrecarreguem, na medi-
da em que a disponibilidade de memoria nem sempre é o fator decisivo para o desempenho
de um computador'®. O conjunto 4 conf indica a confiabilidade de um agente em resolver
um problema. No modelo proposto, com decomposi¢ao extrinseca. este indice é sempre
maximo (ou 100%). Caso o SMA descreva o tipo de problema lingiistico a ser tratado
esta funcao deve passar a contar com uma tabela de fenomenos que podem ser analisados
completa ou parcialmente.

Os conjuntos Aegp e G sub 5€ confundem na subsociedade sintatica, uma vez que seus
agentes sao homogeneos. Cada agente possui um conjunto de capacidades que, quando
analisadas separadamente, sdo simples. Ele pode receber uma solicitacao de analise que
contém uma sentenca de entrada com as informacgoes morfo-sintaticas associadas. Cada
agente ¢ capaz de analisar a sentenca de entrada e selecionar as darvores iniciais que devem
ser utilizadas, ou seja, é capaz de analisar as ancoras da gramatica.

Para cada drvore inicial selecionada, o agente monta uma solicita¢dao inicial de pro-
cessamento. Esta solicitacao contém todas as informacoes necessarias para que a andlise
prossiga, exceto a gramatica, que é um argumento implicito. A solicitacao é enfileirada
em uma agenda de processamento e posteriormente enviada ao SMA ou processada pelo
proprio agente, de acordo com sua carga. conforme descrito anteriormente. Quando uma
solicitagao é enviada ao SMA, sua transmissao é por difusdao. Quando um agente recebe
este tipo de mensagem, responde informando sua carga. O agente solicitante decide entdao
quem serd responsavel pelo processamento numa comparagao direta. Em caso de empate
ocorre sorteio.

Em termos do conjunto de capacidades, isto quer dizer que cada agente é capaz de
solicitar uma analise e de responder as solicitagoes do sistema. Também é capaz de analisar
sua carga no momento da solicitagao e de responder de acordo. Um agente também é
capaz de “lembrar” das solicitacoes que fez e de escolher quem a executara entre os que
responderam. Caso nao existam “voluntdrios™, o agente é capaz de agendar a solicitacao
para que ele proprio resolva ou para solicitar novamente mais tarde.

O agente também pode ser configurado para nao enviar solicitacoes ao sistema e fun-
cionar isoladamente. Isto permite que ele trabalhe com uma gramatica diferente da dos
demais. Os agentes nao sao capazes de identificar qual agente usa que gramatica, ou seja,
nao identificam conflitos. A resolugao deste problema fica a cargo da configuragao de cada
agente fornecida pelo gerente do sistema, seja ele humano ou nao. A figura 4.16 mostra

"OUm computador com meméria infinita e um processador tipico sucumbiria diante da proliferacao
de programas do tipe “enquanto(verdadeiro) faca 1+1”. O processador estaria completamente ocupado
mesmo que houvesse muita memoria disponivel. Um verificador de carga menos simplério faz parte da
lista de trabalhos futuros.
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como os agentes trocam ou nao mensagens de acordo com a configuragao inicial de suas
gramaticas.

sentenga

gramitica 1

Figura 4.16: Gramaticas diferentes impedem a comunicacao direta entre agentes.

Além da habilidade de se comunicar e de solicitar ajuda ao SMA, cada agente é
capaz de efetuar as operagoes de substituicao e de adjungao. de manipular os seletores de
adjuncédo e o operador “.
lingiiistico proposto.

..", ou seja, de analisar a sentenca de acordo com o formalismo

Cada agente também é capaz de identificar quando uma determinada derivacao que
chegou ao fim necessita de unificacdo. Basta verificar se existem ilhas na arvore derivada
e, em caso afirmativo, solicitar a unificacdo por difusiao para o SMA. Para montar esta
solicitacdo o agente é capaz de selecionar a informacao relacionada com a derivacdo e
disponibilizd-la coerentemente. Caso nao exista a necessidade de unificagdo, a derivacao
¢ considerada uma resposta e é disponibilizada também por difusao.

Cada agente também tém uma capacidade limitada de aprendizado. Ele é capaz de
receber novas descrigbes gramaticais (arvores, ilhas, ancoras e listas de palavras e arvores),
de verificar se estas descrigoes sao coerentes com a gramadtica que carrega e de incorporé-
las a gramatica. Estas descri¢ées, no entanto, sempre procedem de fora da subsociedade
sintatica, uma vez que seus agentes nao sao capazes de construi-las. Elas podem vir.
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por exemplo, de um usudrio humano através de um agente interface ou, também, de um
agente que tenha um mecanismo de aprendizado mais complexo. As novas descricoes, no
entanto, nio sao armazenadas na gramatica original, ou seja, nao se tornam permanentes.
Um agente sintdtico é capaz de descartar uma gramatica completamente e de carregar
uma diferente ou recarregar a atual, eliminando as alteracoes.

Através da comunicagao de novas estruturas € que os agentes podem receber solici-
tagoes para efetuar uma adjuncéo especifica. Caso queiramos forgar esta operacio, basta
criar uma nova arvore com um seletor “_OA (o_que_quero.adjuntar)” ao lado do nodo onde
se quer que a adjuncao ocorra.

Cada agente ¢ capaz de identificar um outro agente a quem deve comunicar suas
acoes. Este outro agente pode ser, por exemplo, uma interface com o usuédrio. Apesar de
notificado, este outro agente nao é hierarquicamente superior ao agente da subsociedade
sintatica.

Também é possivel fornecer ao agente uma arvore parcialmente derivada e solicitar que
o agente termine de derivi-la. E exatamente isso que os agentes fazem quando montam
as solicitagoes de processamento e as enviam ao SMA. E necessario, no entanto, que o
agente que envia esta solicitagdo conheca a notagio utilizada internamente pelos agentes
da subsociedade sintdtica. Segundo o modelo proposto o SMA tem pleno acesso as agendas
de todos os segmentos do analisador, o que obriga a implementaciao de mecanismos de
controle de acesso''. Os agentes consideram todas as solicitagbes de andlise e todas as
descrigoes linguisticas recebidas como validas e de igual importancia. Em outras palavras.
sao incapazes de especificar uma prioridade na andlise ou de identificar um agente “mal-
intencionado”.

Em relagao ao conjunto J, que codifica as comunicagoes, podemos dizer que para cada
capacidade do agente existe uma primitiva de comunicagao. Como as solicitagbes sao
atomicas, ou seja, contém todas as informagoes necessarias para sua realizacao, nao é
necessario implementar um protocolo de troca de dados complexo, exceto para decidir
qual agente deve processar uma solicitagao quando mais de um responde a um pedido.

Toda capacidade de um agente é implementada por um servico confirmado, ou seja,
para cada solicitacao existe uma resposta de recebimento. Existe ainda um limite de
tempo para o recebimento da resposta que, caso nao seja respeitado, equivale a uma
falha.

""Em C++ isto significa a implementacao de estruturas de dados seguras para ambiente distribuido,
ou seja, estruturas thread safe.
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4.5 Problemas conhecidos

Um dos problemas encontrados com o modelo de multi-agentes esta relacionado com o
cdlculo da complexidade computacional do sistema. Apesar das alteracoes, o modelo
proposto ainda possui grande semelhanca com as TAGs, o que indicaria um caminho para
a construcao da analise.

Os elementos adicionais, como o operador “...", podem ser reduzidos a operagoes
similares. Quando dissociado da pilha de referentes lingiiisticos, dentro do modelo de
processamento baseado em agenda, e sendo tnico em cada drvore de derivacao, este
operador nao altera a complexidade do sistema. Os seletores de adjun¢ao também nao
parecem aumentar o custo do processamento em relagao as FB-TAGs.

O problema, no entanto, surge quando consideramos que um agente s6 existe dentro
de uma sociedade e que o comportamento deste agente € afetado por esta sociedade.
Como calcular o custo computacional de um elemento desconhecido? Um agente definido
de acordo com o modelo proposto pode ser dirigido indefinidamente por um usudrio.
Também pode ser dirigido por outros agentes através da edi¢ao das agendas, o que gera a
possibilidade de que a interagao de protocolos de comunicagao nao permita uma derivagao
adequada.

Mesmo se trocarmos a andlise do custo pela analise de convergéncia do protocolo de
comunicagio, nao podemos descartar a possibilidade do sistema se comportar de maneira
errdatica, uma vez que nao se conhece o comportamento dos agentes do SMA que nao
pertencem a subsociedade sintatica.

Também existem problemas relacionados com a convergéncia do modelo gramatical.
A defini¢ao lingiiistica dada permite que o numero de nodos de uma arvore de derivacao
permanega constante durante uma derivagdo. Isto quer dizer que, como s6 se descarta
uma derivagao quando nao se pode mais adjuntar nem substituir por excesso de nodos ou
por falta de alternativas, o processamento pode nao convergir. A gramatica

<1>A — B(@ancora)
<2>B—-C
<3>C—- B

onde “@ancora={pal2}:{1}", levaria a recursao eterna quando a sentenca de entrada for
“pall D[], pal2 E [ |”. A palavra “pal2” da sentenca de entrada seria ancorada em
“@ancora”, mas a palavra “pall”, de categoria “D”, ndo poderia ser consumida porque
se espera uma palavra da categoria “B”. Como nao existem adjuncoes possiveis, B seria
substituido por C. Como néo existe um aumento no nimero de nodos, este por sua vez
seria substituido por B e assim por diante.
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Este problema é fdcil de resolver na teoria, mas capcioso na prdtica. Bastaria definir
que toda drvore elementar (inicial ou auxiliar) deve consumir ao menos um nodo da sen-
tenca de entrada através de uma lista de palavras, ou seja, definir que todas as operacoes
passam a ser lexicalizadas. Esta foi a solucdo encontrada pelas L-TAGs, mas ndao pode
ser considerada ideal porque torna as gramaticas complicadas, dificeis de construir, usar
e pouco intuitivas.

Uma alternativa mais simples € nao permitir a definicao de arvores elementares com
apenas um nodo folha, o que faria com que qualquer operagao de adjungao ou substituicao
aumentasse o numero de nodos folha da drvore de derivagdao. Neste caso, em algum
momento da derivagdo o nimero de nodos da arvore derivada superaria o de nodos folhas
e 0 processamento se encerraria.

Além dessas alternativas, ainda é possivel fatorar automaticamente a gramatica de
entrada para que ela obedeca a qualquer uma destas restrigoes. Este tipo de fatoracao
é necessaria, por exemplo, para analisadores ascendentes recursivos (ASDRs) que tratam
gramaticas livres de contexto. Este tipo de analisador nao suporta recursao a esquerda
nas producoes.

Optou-se, no entanto, por deixar esta questao em aberto, sob responsabilidade de
quem escreve a gramatica. Na lista de tarefas futuras estd a construcao de um verificador
de dependéncias circulares.



Capitulo 5

Conclusoes e a continuidade do
trabalho

“Beware of bugs in the above code:
T have only proved it correct, not tried it.”
Donald Knuth

“A successful [software] tool is one that was used
to do something undreamed of by its author.”
S. C. Johnson

O processamento da lingua natural é intrinsecamente multi-disciplinar. Para compreen-
dermos como juntar a eficiéncia computacional com a adequacao lingiiistica foi necessario
percorrer um longo caminho que passou por diversos campos do conhecimento. O processo
de aprendizado. do qual fez parte a elaboragdo desta dissertagao, nos levou a reformular
grande parte do que considerdvamos “conhecimento solido”. Para tentar dar alguma or-
dem as conclusoes a que chegamos neste trabalho, vamos seguir a ordem dos temas como
foram apresentados.

O desenvolvimento de sistemas para o PLN é uma tarefa multi-disciplinar que nao
pode ser levada a cabo de maneira solitaria. Apesar de ser possivel que um individuo
desenvolva experiéncias que contribuam para a drea, é preciso coordenar e planejar os
trabalhos individuais visando um objetivo maior. Coordenar um grupo de pesquisa que
envolve Ciéncia da Computacio, Lingiiistica e, em alguns casos, Biologia e Medicina, nao
é tarefa simples. Essa dificuldade, somada a pluralidade de objetivos dos pesquisadores.
talvez seja o maior empecilho para o avanco do PLN.

Uma das diferentes visoes sobre o problema da analise automatica de textos nos leva
a abordagem sintaxista. Esta abordagem considera a sintaxe como central para a com-
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preensao da lingua e serve como base para os formalismos estudados. Das XGs, passando
pelas BMGs, TAGs, pela Teoria das Barreiras, Government and Binding, até as solugoes
mais centradas na lexicalizacao radical, como o Word Erpert Parser e o Paralel Ezpert
Parser, tentar descobrir qual a estrutura sintitica que sustenta a integridade da sentenca
€ uma constante.

A dificuldade de se obter uma explicagao definitiva sobre o problema da sintaxe levou a
multiplicagao dos formalismos. Os formalismos que surgiram, no entanto, também néo sdo
capazes de resolver o problema por completo e, para cada solucéo encontrada ou fenémeno
lingiiistico explicado, novos problemas surgem. Estes problemas por vezes se manifestam
na incompatibilidade das solugdes, o que dificulta a integracdo dos formalismos.

Uma técnica recorrente no conjunto de formalismos analisado é a lexicalizacdo. Ela
permite diminuir o espac¢o de busca da gramadtica e organizar o processamento porque
permite prever quais constituintes devem ser encontrados, dado o conhecimento prévio
sobre um determinado item léxico que faz parte do texto analisado. Alguns formalismos
baseiam-se inteiramente na lexicalizagdo enquanto outros a utilizam para minimizar o
problema da complexidade computacional.

A complexidade computacional pode ser vista como a medida do tempo e/ou espago
necessarios para se resolver um problema em ambiente computacional. O tempo necessario
para analisar um determinado texto (ou uma simples sentenca) pode ser substancial, o
que nos revela que a preocupagao com as defini¢des formais é necessaria. Os formalismos
analisados exibem diferentes graus de preocupacgdo com a complexidade em sua defini¢do.
Os formalismos variam dos que se baseiam em propriedades matematicas até os que
consideram estas propriedades secundarias.

A complexidade, no PLN, se relaciona com que tipo de descrigdo lingiiistica se de-
seja obter. Uma descricao mais elaborada permite que o sistema identifique com maior
precisao quais sentencas pertencem a uma determinada lingua. Aumentar a precisao sig-
nifica diminuir a quantidade de sentencas vilidas descartadas e diminuir a quantidade de
sentencas incorretas consideradas corretas pelo sistema.

A capacidade de fornecer descrigbes mais elaboradas estd relacionada com a sensibi-
lidade ao contexto do formalismo utilizado para analisar a sintaxe. Os formalismos que
se baseiam em gramaticas mostram isso diretamente. Os que se baselam na lexicalizagao
radical mostram isso indiretamente e é necessario estudar seus protocolos de analise, ou
seja, estudar como constréem uma resposta ou reconhecem uma sentenca.

O artigo que primeiro apresentou as TAGs[47] ja perguntava em seu titulo “Quanta
sensibilidade ao contexto é necessaria para se obter descrigdes razoaveis?”. Nao parece
haver uma resposta consensual para esta pergunta. A definicao das XG, por exemplo,
nao toca neste problema diretamente, mas este formalismo é comprovadamente sensivel
ao contexto e tem a mesma complexidade dos problemas NP-completos [40]. Muitos
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outros formalismos seguem o mesmo caminho[533], 0 que nos levou a imaginar se qualquer
sistema que trate de uma lingua natural seria necessariamente NP-completo.

As TAGs possuem um custo computacional polinomial e sao apenas parcialmente
sensiveis ao contexto. Apesar deste formalismo nao resolver todos os problemas lingiiis-
ticos, sua pesquisa ainda é um campo aberto. Sendo assim, nao € possivel afirmar que
a lingua natural é um problema NP-completo. As conclusoes sobre complexidade devem
ser tomadas caso a caso, formalismo a formalismo.

Tomar conhecimento dos problemas que um custo computacional elevado acarreta le-
va naturalmente a busca por alternativas. Uma andlise dos sistemas de PLN existentes
mostra que a simples mimica de parcelas da teoria lingiiistica, em especial o tratamento
isolado da sintaxe, sem levar em consideracdo informacgoes de outra ordem, gera inefi-
ciéncia e ineficicia. Para muitos fendmenos, como as elipses e anaforas, é preciso coletar
informagoes de varios niveis lingiiisticos para sintetizar uma solugéo.

Quantos e quais sao os niveis de analise necessdrios varia de acordo com os resultados
esperados e o problema lingiiistico tratado por cada sistema. A integracao destes niveis,
no entanto, sempre depende de uma politica de comunicagao e de coopera¢ao. A maneira
mais simples de se integrar os niveis de processamento é fazer com que os resultados de um
deles sejam a entrada do seguinte, sem colaboragao interativa. Esta falta de cooperacao
leva a ineficiéncia pela necessidade de multiplas andlises sobre um mesmo conjunto de
informagoes.

Os sistemas de PLN sao complicados pela prépria natureza multidisciplinar e pelas
caracteristicas da lingua natural. Esta complicagao gera alguns problemas, entre eles
a dificuldade de se obter a colaboracao entre os niveis de andlise, a dificuldade de se
reaproveitar os trabalhos prontos em novos sistemas e a de se coordenar o desenvolvimento
de sistemas ao longo do tempo e frente & mudanga das pessoas envolvidas.

Ao longo do tempo as técnicas de desenvolvimento evoluiram da programagao im-
perativa para os sistemas multi-agentes, passando pelos sistemas orientados a objetos e
arcaboucos. Essa evolugio foi marcada pela retirada do foco dos sistemas dos processos
de resolucao dos problemas (programacéao imperativa), passando pelas entidades envolvi-
das no problema (orientagio a objetos), pelos dominios de competéncia que envolvem a
solugiao do problema (arcabougos) e chegando finalmente nos protocolos de comunicagao
(agentes).

Um agente isola ndo apenas seus dados e processos, mas também a interface de seus
métodos internos. Ele possui a capacidade de interpretar um protocolo de comunicagao, o
que permite que se especifique uma interface simplificada e tinica para todas as solicitagoes.
Desde que se adapte o protocolo de comunicagdo, um agente pode ser inserido em qualquer
sisterna novo, mesmo que exista sobreposicao dos niveis de competéncia ou que o agente
ndo preencha um destes niveis completamente, resolvendo os problemas de forma parcial.



O agente parece ser a unidade basica adequada de desenvolvimento nos sistemas em
que a arquitetura global do problema nao é conhecida ou em que as técnicas de para-
lelizagao tradicionais nao sejam adequadas. A mesma interface que esconde os métodos
internos de um agente protege a sociedade onde ele se insere de suas modificagoes internas.
Ao alterar um agente nao existem efeitos colaterais fora dele desde que a coerencia do
protocolo de comunicagao seja mantida.

Apesar de ser natural definir um agente a partir de suas capacidades esta técnica nem
sempre gera as melhores solugbes. Ao definir o agente a partir das interagoes que ele deve
ser capaz de gerenciar, ou seja, a partir da comunicagao desejada na sociedade, podemos
gerar solugGes mais escalonaveis, no sentido da capacidade de balancear a distribui¢do de
tarefas entre os agentes.

O modelo proposto de subsociedade sintdtica, que se utiliza de decomposicao ex-
trinseca, nos levou a reformular o conceito de “solugao” para uma analise sintatica. Com
a interacao vindo antes das capacidades individuais, uma solugao passou a ser entendi-
da como qualquer parcela de informacao coerente que possa auxiliar na resolugao de um
problema maior. Mesmo a derivacao por completo de uma sentenga é parte da solucgao de
um problema maior, o da analise do texto.

Este modelo busca preservar o dominio de localidade estendido das TAGs, assim como
incorporar facilidades de outros formalismos (como as BMGs e XGs) para facilitar a
construcao, expansao e manutengao de gramaticas complexas.

As motivacoes lingiiisticas do modelo, no entanto, foram “dirigidas” pelos requisitos
computacionais, em especial a capacidade de balancear a carga de processamento sobre
multiplos processadores e/ou computadores em uma rede local. Esta restricio afeta o
tipo de dados que o analisador pode manipular.

Para resolver o problema do escalonamento optou-se por definir uma estrutura auto-
contida de comunicagao. Ao transpor esta unidade de um agente para qualquer outro nao
¢ mais necessaria nenhuma comunicacao adicional. Este objetivo foi apenas parcialmente
obtido na medida em que a base gramatical pode ser grande demais para que valha a
pena encapsuld-la dentro deste objeto.

Para facilitar a organizacao do algoritmo de escalonamento propoe-se um modelo ba-
seado em agendas (ou filas) de solicitagoes. Estas agendas podem ser acessadas concorren-
temente e permitem que a parcela do agente que cuida do escalonamento e da distribuicao
de carga seja independente do nucleo do analisador sintdtico.

Por outro lado, o uso de agendas pode aumentar a quantidade de informagao armaze-
nada durante o processamento, na medida em que para cada solicitacao inicial de carga
podem ser geradas muitas alternativas de processamento. O crescimento do espaco, no
entanto, pode ser controlado da mesma maneira que o processo € escalonado. Uma das
agendas de entrada funciona como uma caixa postal de solicitagoes que pode ser fechada



ou nao analisada quando a carga do sistema superar o recomendavel.

O sistema baseado no modelo proposto nao é um trabalho completo. Entre os tra-
balhos futuros estao o refinamento do controle da gramaitica para eliminar dependéncias
circulares, a implementacdo de um agente responsavel pela unificagdo, a integracdo dos
agentes com outros sistemas e, principalmente, a construcao de uma gramadtica abran-
gente para o portugués. Qutro ponto interessante € o aprimoramento do mecanismo de
unifica¢ao, que deve passar do simples bloqueio de tragos para uma linguagem de scripts
que permitam operagoes mais elaboradas.

O processo de integragao envolve nao apenas a utilizagao do modelo como um analisa-
dor sintdtico completo, mas também a andlise de sua viabilidade como auxiliar no estudo
de fenomenos lingiiisticos especificos, tais como anéforas e elipses. Este estudo deve per-
mitir que se identifique quais as alteracoes necessarias frente a novas necessidades. Ao
analisarmos este tipo de integragdo poderemos validar a generalidade da proposta.

Outra possibilidade interessante € identificar como e se este modelo pode ser utiliza-
do como uma ferramenta de andlise do discurso, em especial para o preenchimento dos
constituintes nao realizados mapeados nos nodos nao obrigatdrios.

Uma das possibilidades de integracao ja iniciadas envolve a utilizagao do modelo em
um indexador semantico de textos baseado no léxico-gerativo de Pustejovsky [70], [34].

Uma caréncia neste trabalho é a auséncia de uma anilise da complexidade computa-
cional do sistema, que fica como sugestao para trabalhos futuros.



Capitulo 6

Apéndice A — Exemplos de
derivacao

Neste apéndice estdo contidos alguns exemplos de derivacao que pretendem ilustrar o
funcionamento do protétipo construido. Apesar de nao existir um estudo formal sobre
a capacidade gerativa do formalismo hibrido desenvolvido, esperamos que os elementos
aqui apresentados sirvam como um indicador de sua capacidade de reconhecimento.

Para representar as derivacoes parciais e os resultados encontrados utilizaremos a
notacao linearizada, conforme descrita no capitulo 4.

6.1 Exemplos triviais

Alguns exemplos de derivacao apresentam um grau de complexidade baixo demais para
demonstrar todos os recursos do protétipo, mas servem para ilustrar seu mecanismo de
derivacao.

Tomemos como exemplo a seguinte gramética':

niciais

<icomer> s( sn( det _NO ( #det) subst)

sv _SA(a-advlug, a-instr)( v( @Qvtdl)
sn( det _NO ( #det) subst)) )

auxiliares

<a.advlug> sv( sv alug( prep( #prep) subst) )

<a-instr> sv( sv ainstr( v_uso( #indica_uso) sn( det subst)) )
ancoras

'O formato apresentado € igual ao esperado pelo prototipo. Todas as gramaticas e sentencas de
entrada utilizadas neste apéndice foram testadas e validadas.
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@vtdl = {comer, comeu}:{icomer}

palavras
#det = {0, os, a, as, um, uma, uns, umas, aquela, aquele}
#prep = {na, no, nas, nos, em}
#indica_uso = {usando, com}

Ela foi construida para lidar com algumas construgdes do verbo “comer”, como po-
demos ver pela ancora “@vtd1”. A lista de palavras “#det” agrega alguns termos que
podem ser utilizados com a fun¢do de determinante. Obviamente esta lista, assim como
as outras duas, pode ser trocada por regras mais elaboradas. Esta simplificacao busca
simplificar o exemplo. Da mesma forma, a ancora “@vtd1” contém apenas as formas
“comer” e “comeu”, podendo ser reaproveitada para um conjunto maior de conjugacoes
deste e de outros verbos transitivos diretos.

Conforme descrito no capitulo 4, tanto a gramatica quanto a sentenca de entrada sao
fornecidos, idealmente, pelo SMA, mas podem também ser lidos de arquivos de entrada.
Neste 1iltimo caso algumas abreviaturas podem ser utilizadas para diminuir o espaco gas-
to. Os rétulos utilizados para as palavras nao seguem um conjunto fixo e permitem que
0 usuario crie seu préprio conjunto de acordo com suas necessidades. A tunica exigéncia
€ que a gramatica use rétulos idénticos (inclusive maiusculas e mindsculas). Algumas
abreviaturas mais comuns sdo o uso de “art” no lugar de “artigo”, “subst” no de “subs-
tantivo”, “vtd” no de “verbo transitivo direto”, “sing” no de “singular” e “masc” no de
“masculino”.

6.1.1 Uma derivagao direta

O primeiro exemplo de derivacao é trivial. A sentenca de entrada “o menino comeu doce”
pode ser derivada diretamente sobre a drvore “icomer”. Quando o agente sintdtico 1é as
informacoes de um arquivo texto ele tem o seguinte formato (a identagao é opcional):

0 art [masc, sing]
menino  subst Imasc, sing
comeu vid [tempo=pret]
doce subst [masc, sing]

A agenda do primeiro estagio do analisador contém exatamente as informacoes do
texto acima. O segundo estagio percorre o texto e identifica que a palavra “comeu” estd
presente na ilha “@vtdl” e que esta ilha ancora apenas a estrutura inicial “icomer”. O
segundo estdgio do analisador passa a conter, depois da ancoragem, uma entrada contendo
o texto dividido em segmentos e uma arvore de derivacao construida a partir de “icomer”.



6.1. Exemplos triviais 130

Neste ponto o primeiro estagio do analisador fica vazio porque a tinica sentenca de entrada
foi ancorada e transferida para o segundo estigio, agora dentro do seguinte formato:

segmento 0

0 art  [masc, sing]

menino subst [masc, sing]
segmento 1

doce subst [masc, sing|
ancora

comeu vtd  [tempo=pret|
dertwagao

s( sn( det .-NO (#det) subst)
sv _SA(a-advlug, a_instr)( v (vtd1(comeu))
sn(det _NO (#det) subst)) )

A troca de informacoes entre estagios pode ocorrer de forma sincrona ou assincrona de-
pendendo da configuragao do agente. Na forma sincrona os estagios siao ativados em uma
ordem circular constantemente e verificam a disponibilidade de informagoes nas agendas
dos estagios anteriores. Na forma assincrona cada estdgio verifica seu estado (ocupado ou
desocupado) e 1é a agenda do estagio anterior quando seu critério de decisao’ for apro-
priado e verifica se existem dados disponiveis. Caso existam ele 0os processa; caso nao
existam ele hiberna por um tempo pré-determinado antes de fazer nova verificagdo. Um
estdgio, operando em forma assincrona pode ser ativado por um agente do SMA sempre
gue necessario através da interface de comunicagdo. Na forma sincrona as solicitacoes
externas somente serio atendidas na préxima ativacao circular.

A partir das informagoes contidas na entrada do segundo estagio o terceiro estdgio
identifica a existéncia de um seletor de adjuncao e dois marcadores de nodo opcional
(“NO"). Para retirar os marcadores de opcional, a drvore derivada do segundo estagio €
transformada em quatro alternativas: com o segundo nodo opcional e com o primeiro (1).
com o segundo e sem o primeiro (2), com o primeiro e sem o segundo (3) e, finalmente,
sem nenhum dois dois nodos (4). As quatro combinacgoes geradas para a arvore derivada
Sa0:

1) s(sn( det( #det) subst)
sv _SA(a.advlug, a_instr)( v( @vtd1( comeu))
sn( det( #det) subst)) )

?Uma taxa de ocupacio de recursos da maquina anfitria definida previamente.
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2) s( sn( subst)
sv _SA(a_advlug, a_instr)( v( @vtd1( comeu))
sn( det( #det) subst)) )
3) s(sn( det( #det) subst)
sv SA(a-advlug, a_instr)( v( @vtd1( comeu))
sn( subst)) )
4) s( sn( subst)
sv _SA(a-advlug, a-instr)( v( @vtd1( comeu))
sn( subst)) )

Cada uma das quatro alternativas ainda possui o seletor de adjuncao original que
permite, mas nao obriga (é um “_SA"), que duas arvores auxiliares sejam adjuntadas,
“a_advlug” e “a_instr”. Este seletor pode gerar quatro alternativas de derivacao para cada
uma das quatro alternativas geradas pelos marcadores de nodos opcionais: sem nenhuma
adjuncao, adjuntando somente “a_advlug”, adjuntando “a_instr” e, adjuntando primeiro
“a.advlug” e depois “a_instr” nesta ordem. O processo de andlise sintdatica computa, desta
forma, dezesseis alternativas de derivagao, nem todas promissoras, a partir da combinacao
de trés arvores.

O objeto responsavel pelo terceiro estdgio sabe, olhando a requisicao do segundo
estdgio, que existem quatro palavras na sentenca de entrada e que uma delas funcio-
na como ancora, ou seja, ja foi afixada na arvore de derivacdo. Ele também sabe, olhando
as alternativas geradas pelo marcador de opcional, que a alternativa (1) possui cinco nodos
folhas, sendo uma delas ocupada pela ancora. Desta forma a alternativa (1) nao é inte-
ressante como opcao de derivacao porque tem nodos-folha demais. E importante lembrar
que nao sao permitidas derivagoes vazias no formalismo usado pelo agente sintatico, o que
consequentemente, impede que o numero de nodos-folha decres¢a durante uma derivacao.
As alternativas (2) e (3) possuem quatro folhas cada uma e a alternativa (4) possui trés,
0 que torna todas elas viaveis.

Ao descartarmos uma das alternativas gerada pela remocao dos marcadores de opci-
onais, a de ntimero (1), o nimero de opcoes de derivacdo cai de dezesseis para doze. O
analisador ainda verifica quantos nodos-folha novos sdo adicionados em cada adjuncao.
Isto é feito contando quantos nodos-folha cada drvore auxiliar possui e diminuindo um
deste valor®. Esta subtracdo ocorre porque um dos nodos desta arvore auxiliar é o nodo pé,
que sera descartado na adjuncdo. Desta forma sabemos que a arvore auxiliar “a_advlug”
possui trés nodos-folha e vai adicionar dois nodos-folha (3 folhas - 1 pé = 2 nodos novos)
na arvore derivada. Isto impossibilita sua adjuncao nas arvores (2), (3) e (4) porque as
arvores derivadas resultantes teriam seis nodos-folha nos dois primeiros casos e cinco no

$Nodo-folha nao é sinénimo de terminal.
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terceiro, sempre contando com a ancora, enquanto a senten¢a de entrada possui apenas
quatro palavras. Isto reduz as alternativas de doze para seis.

Usando a mesma logica de contagem de nodos para a arvore auxiliar “a_instr”, sua
adjuncao fica impossibilitada de ocorrer em todas as trés alternativas. Isto porque ela
gera trés novos nodos (4 folhas - 1 pé = 3 nodos novos) o que elevaria o total de folhas
das alternativas (2) e (3) para sete e da alternativa (4) para seis. Descartando esta
alternativa de adjunc¢ao nossas alternativas de derivacao caem de seis para trés. Esta
selecao de alternativas nao ocorre depois da adjunc¢ao, ou seja, o analisador nao adjunta
para depois contar o numero nodos folhas da arvore resultante. Ele calcula este resultado
antes de realizar a operacao.

Cada uma das trés alternativas ndo descartadas gera uma entrada livre de seletores de
adjuncao e de marcadores de nodo opcional na agenda do quarto estdgio do analisador.
Cada uma destas entradas contém a sentenca de entrada, segmentada da mesma forma
que no estagio dois, e mais uma das arvores derivadas:

A) s( sn( subst)
sv( v( @vtd1( comeu))
sn( det( #det) subst)) )
B) s( sn( det( #det) subst)
sv( v( @vtd1( comeu))
sn( subst)) )
C) s( sn( subst)
sv( v ( @vtd1( comeu))
sn( subst)) )

O quarto estagio do analisador do agente seleciona uma alternativa de cada vez e tenta
acomodar a sentenga de entrada. Neste caso ele obtém sucesso na estrutura (B), que é
fornecida como solugao na seguinte forma:

segmento 0

) art [masc, sing]

menino subst  [masc, sing]
segmento 1

doce subst  [masc, sing]
ancora

comeu vtd [tempo=pret]
derivagao

s( sn( det( #det( o [masc, sing])) subst( menino [masc, sing]))
sv( v( @vtd1( comeu [tempo=pret))
sn( subst( doce [masc, sing]))) )
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As duas alternativas restantes nao sao descartadas de imediato. O quarto estdgio busca
alternativas de substitui¢do nas arvores iniciais da gramatica. Na gramatica exemplo nao
existem substitui¢es possiveis. Caso existissem, este estdgio geraria todas as combinagoes
possiveis e as reagendaria no segundo estagio. Como vimos, o segundo estigio expande
os seletores e marcadores de opcional, o que garante que cada alternativa reagendada seja
tratada corretamente mesmo quando possuem novos seletores e marcadores.

6.1.2 Usando a adjungao

Para ilustrar um exemplo mais complexo vamos incrementar a sentenca do exemplo ante-
rior e manter a gramatica idéntica. Tomemos a seguinte sentenga (sem os tracos morfo-
sintaticos para facilitar a leitura):

0 art []
menino subst []
comeu vtd []
doce subst []
no prep []
quarto subst []

O primeiro e segundo estdagios da andlise seguem idénticos, mas o terceiro estagio nao
pode mais descartar a alternativa (1) porque agora a sentenca de entrada tem palavras
suficientes (cinco folhas contra cinco palavras, contando a ancora).

Das dezesseis alternativas de derivagao, no entanto, oito sao descartadas. Quatro se
perdem porque a adjuncao das duas arvores auxiliares em seqiiéncia geraria cinco novos
nodos-folha (dois de “a_advlug” e trés de “a_instr”). Se estas adjuncgdes ocorressem,
a alternativa (1) ficaria com dez nodos, as alternativas (2) e (3) com nove nodos e a
alternativa (4) com oito, contra seis palavras da sentenca de entrada.

Das doze alternativas restantes sao ainda descartadas mais trés porque a arvore auxiliar
“aanstr” (trés novos nodos) ndao pode ser adjuntada nas alternativas (1), que ficaria com
oito nodos, (2) e (3), que ficariam com sete nodos cada. Das nove alternativas o analisador
descarta mais uma, a adjungdo da drvore auxiliar “a_advlug” na alternativa (1), que ficaria
com sete nodos.

As oito alternativas restantes, portanto. sdo as quatro alternativas originais — (1), (2),
(3) e (4) — sem adjunc¢do alguma (os seletores sdo do tipo “_SA”) mais as alternativas
geradas pela adjuncdo de “a_advlug” (dois nodos novos) em (2), (3) e (4) e, ainda, pela
adjuncdo de “a.instr” em (1), que ficaria com seis nodos. As alternativas analisadas
seriam, desta forma, as seguintes:
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A) s(sn( subst)
sv( v( @vtd1( comeu))
sn( subst)) )
B) s(sn( subst)
sv( sv( v( @vtd1( comeu))
sn( subst))
alug( prep( #prep) subst)) )
C) s(sn( subst)
sv( sv( v( @vtd1( comeu))
sn( subst))
ainstr( v.uso( #indica.uso) sn( det subst))) )
D) s(sn( subst)
sv( v( @vtd1( comeu))
sn( det( #det) subst)) )
E) s(sn( subst)
sv( sv( v( @vtd1( comeu))
sn( det( #det) subst))
alug( prep( #prep) subst)) )
F) s(sn( det( #det) subst)
sv( v( @vtd1( comeu))
sn( subst)) )
G) s( sn( det( #det) subst)
sv( sv( v( @vtd1( comeu))
sn( subst))
alug( prep( #prep) subst)) )
H) s(sn( det( #det) subst)
sv( v( @Qvtd1( comeun))
sn( det( #det) subst)) )

A solugao encontrada no quarto estdgio € a fornecida pela alternativa (G). Como nao
é possivel executar substituigoes pela auséncia de drvores iniciais adequadas o processa-
mento se encerra sem reagendamentos.

Uma sentenga com mais palavras, tal como:

0 art []
menino subst []
comeu vtd []
doce subst []
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no prep []
quarto subst []
usando vtd []
as art []
maos subst []

permite que mais das dezesseis combinagdes possiveis da gramatica sejam geradas e ana-
lisadas. Neste caso apenas uma alternativa seria descartada: a adjuncao em seqiiéncia de
“a_advlug” e “a_instr” em (1). As quinze alternativas geradas sao as seguintes:

A) s(sn( subst)
sv( v( @vtdl( comeu))
sn( subst)) )
B) s( sn( subst)
sv( sv( v( @vtd1( comeu))
sn( subst))
alug( prep( #prep) subst)) )
C) s( sn( subst)
sv( sv( sv( v(@vtdl( comeu))
sn( subst))
alug( prep( #prep) subst))
ainstr( v_uso( #indica_uso) sn( det subst))) )
D) s(sn( subst)
sv( sv( v{ @vtd1l( comeu))
sn( subst))
ainstr( v_uso( #indica_uso) sn( det subst))) )
E) s(sn( subst)
sv( v( @vtd1( comeu))
sn( det( #det) subst)) )
F) s(sn( subst)
sv( sv( v( @vtd1( comeu))
sn( det( #det) subst))
alug( prep( #prep) subst)) )
G) s( sn( subst)
sv( sv( sv( v( @vtdl( comeu))
sn( det( #det) subst))
alug( prep( #prep) subst))
ainstr( v_uso( #indica-uso) sn( det subst))) )
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H) s( sn( subst)
sv( sv( v( @vtd1( comeu))
sn( det( #det) subst))
ainstr( v_uso( #indica_uso) sn( det subst))) )
I) s(sn( det( #det) subst)
sv( v( @vtd1( comeu))
sn( subst)) )
J) s(sn( det( #det) subst)
sv( sv( v( @vtd1( comeu))
sn( subst))
alug( prep( #prep) subst)) )
K) s(sn( det( #det) subst)
sv( sv( sv( v( @vtd1( comeu))
sn( subst))
alug( prep( #prep) subst))
ainstr( v_uso( #indica_uso) sn( det subst))) )
L) s(sn( det( #det) subst)
sv( sv( v( @vtd1( comeu))
sn( subst))
ainstr( v_uso( #indica_uso) sn( det subst))) )
M) s( sn( det( #det) subst)
sv( v( @vtd1( comeu))
sn( det( #det) subst)) )
N) s( sn( det( #det) subst)
sv( sv( v( @vtd1( comeu))
sn( det( #det) subst))
alug( prep( #prep) subst)) )
0) s(sn( det( #det) subst)
sv( sv( v( @vtdl( comeu))
sn( det( #det) subst))
ainstr( v_uso( #indica_uso) sn( det subst))) )

A solugdo encontrada neste caso € a de letra (K).

6.2 Reconhecendo referéncias cruzadas

No capitulo 3 apresentamos as BMGs — Bound-Movement Grammars — e mostramos
como este formalismo é capaz de reconhecer referéncias cruzadas que as XGs — Exztrapo-
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sition Grammars — nao podem.
O formalismo simplificado proposto também é capaz de reconhecer a mesma sentenca
e de gerar a mesma 4rvore de derivacdo. Dada a sentenca de entrada®:

0 art []
livro subst []
que prel []
a prep []
uma art []
amiga subst []
0 art []
Joao subst []
deu vti []

[]

desapareceu vi
e utilizando a gramatica:

iniciais
<vi_ini> s(sn _SA(rell)( det( #det) subst)
sv(vi( @vi)) )
<rel_topicalizada>> rel_topicalizada( sp( prep sn( det( #det) subst))
s( sn( det( #det) subst)
sv(vti)) ) auxiliares
<rell> sn( sn relativo( cabeca( #que) rel_topicalizada) )
ancoras
@vi = {desapareceu}:{vi_ini}
palavras
#det = {0, 0s, a, as, um, uma, uns, umas, aquela, aquele}
#que = {que}

sao analisadas duas alternativas de derivacao e um reagendamento, que é gerado quando
uma tentativa de resolucao falha e existem substitui¢oes possiveis no quarto estigio do
analisador. A drvore derivada obtida como resposta é:

*Foram utilizadas quatro novas abreviaturas neste exemplo: “prel” no lugar de “pronome relativo”,
“prep” no lugar de “preposi¢ao”, “vti” no lugar de “verbo transitivo indireto” e “vi” no lugar de “verbo
&
intransitivo”.
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s(sn( sn( det( #det( o)) subst( livro))
relativo( cabeca( #que( que))
rel_topicalizada( rel_topicalizada( sp( prep( a)
sn( det( #det( uma)) subst( amiga)))
s( sn( det( #det( o)) subst( Jodo))
sv( vti( deu))))))

sv( vi( @vi( desapareceu))))

6.3 Provendo recursao

Apesar do formalismo simplificado nao permitir a recursao direta nos nodos pés das arvores
auxiliares, devido a algumas restrigoes derivadas do tipo de comunicagao de que o agente
sintatico é capaz, um artificio pode ser utilizado para contornar este problema.

A seguinte gramdtica utiliza uma substituicao para fornecer a recursao na adjuncao
por meios indiretos:

iniciais

<poesiai> s( sn( subst)

sv( v( @poesia)
sn _SA(rec)( subst)) )

<sni> sni(sn _SA(rec)( subst) )
auxiliares

<rec> sn( sn prel(#que)

relat(vtd sni) )

ancoras
@poesia = {amava}:{poesiai}

palavras
#det = {o, os, a, as, um, uns, uma, umas, aquela, aquele, ele}
#que = {que}

Esta gramatica é capaz de reconhecer sentencas como, por exemplo:

Jodao subst []
amava vtd []
Maria subst []
que prel []
amava vtd []
Pedro subst []

[]

que prel
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amava vtd []
Juliana subst []
que prel []
comia vtd []
bolinho subst []

A arvore de derivacao resultante desta sentenca é:

s( sn( subst( Joao))
sv(v( @poesia( amava))
sn(sn ( subst( Maria)) prel(#que( que))
relat(vtd ( amava)
sni( sni( sn( sn( subst( Pedro)) prel( #que( que))
relat(vtd( amava)
sni( sni( sn( sn( subst( Juliana)) prel( #que( que))
relat( vtd( comia)

sni( sni( sn( subst( bolinho))))))))))))))))

6.4 Exemplos lingiiisticos

Para demonstrar como o analisador pode manipular sentengas mais complexas, foram de-
finidos exemplos lingtiisticos envolvendo coordenagées e termos elipticos. Para manipular
alguns tipos de elipses podemos definir a seguinte gramatica:

iniciais
<vti> s(s _SA(coordl)(sn( det _NO( #det) subst)
sv( vti( @vti) prep sn( det -NO( #det) subst)) ) )
<vtdi_part> s( s .SA(coord2, coord3)(
sn( det NO( #det) subst)
sv( vaux vtdi( @vtdi_part)
sn( det _NO( #det) subst)
prep sn( det "NO( #det) subst)) ) )
<vtdi> s( s _SA(coord6)(sn( det _NO( #det) subst)
sv( vtdi( @vtdi) sn( det NO( #det) subst)
prep sn( det _NO( #det) subst)) ) )
<vtd> s(s _SA(coord3)(sn( det NO( #det) subst)
sv( vtd( @vtd) sn( det -NO( #det) subst SA( posse))) ) )
<el> gapping-t1( sn( det -NO ( #det) subst) prep subst )
<e0> gapping-t2(sn( det NO ( #det) subst)
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sn( det NO( #det) subst))
<e2> elipse_t2( sn( det NO( #det) subst)
repete SA( part_repete)( #repete))
<e3> elipse_t3( s SA( coord4)(
sn( det 2NO( #det) subst)
sv SA( nega)( vtd sn( det( #det) subst)) ) )
<ed > reduction.vtdi( sv( vtdi sn( det NO( #det) subst)
prep sn{ subst) ) )
<simpsn> simpsn( subst)
auxiliares
<nega> sv( negagao( #nega) sv)
<part_repete> repete( repete vaux)
<posse> subst( subst prep pposs simpsn)
<coord1> s( s conj( #conj) gapping.t1)
<coord2> s( s conj( #conj) elipse_t2)
<coord3> s( s conj( #conj) elipse_t3)
<coord4> s( s prep prel elipse_t2)
<coord5> s( s conj( #conj) reduction_vtdi)
<coord6> s( s conj( #conj) gapping-t2)
ancoras
@vti = {gosta}:{vti}
@vtdi_part = {dado, comprado}:{vtdi_part}
@vtdi = {deun}:{vtdi}
@vtd = {conquistou}:{vtd}
palavras
#det = {o, 0s, a, as, um, uns, uma. umas, muitos, esses, sua}
#conj = {e}
#repete = {tambem}
#nega = {nao}

140

Esta gramdtica é capaz de reconhecer sentencas complexas caracterizando o tipo de
termo eliptico na cldusula coordenada. Esta caracterizagao permite que se saiba quantos e
quais termos sao elipticos e o que buscar na estrutura sintatica para preenché-los. Apesar
desta gramatica ter essa capacidade, ela nao pretende resolver o problema das elipses
em cldusulas coordenadas, apenas demonstrar a capacidade do analisador. Conforme
mencionado no capitulo 5, a construgao de uma gramatica robusta para o portugués faz

parte dos trabalhos futuros.
Tomemos como exemplo a seguinte sentenca:
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Jodo subst []
gosta viti []
de prep []
cinema subst []
e conj []
Pedro subst []
de prep []
teatro subst []

Apés analisar treze alternativas, incluindo os reagendamentos, o sistema identifica a
seguinte solucao:

s( s( s(sn( subst( Joao))
sv(vti( @vti( gosta))
prep( de) sn( subst( cinema))))
conj( #conj( e))
gapping-t1( gapping-t1(sn( subst( Pedro))
prep( de) subst( teatro)))))

Uma sentenca um pouco mais complexa, também contendo termos elipticos, é a se-
guinte:

Joao subst [
tinha vaux []
dado vtdi []
esses pdem []
livros subst []
ao prep []
filho subst []
e conj []
Maria subst []
tambem adv []
tinha vaux []

Usando a mesma gramatica, o sistema analisa cinqiienta e oito alternativas e fornece
a seguinte solucao:
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s( s( s(sn( subst( Jodo))
sv( vaux( tinha ) vtdi( @vtdi_part( dado))
sn( det( #det( esses)) subst( livros))
prep( ao) sn( subst( filho))))
conj( #conj( e))
elipse_t2( elipse_t2( sn( subst( Maria))
repete( repete( #repete( tambem)) vaux( tinha))))))

Também é possivel analisar duas ou mais coordenac¢oes agrupadas. O mecanismo de
tragos morfo-sintaticos pode ser utilizado, neste caso, para identificar quais constituintes
devem ser referenciados. Vejamos a seguinte sentenga:

Joao subst []
conquistou vtd []
a art []
confianca  subst []
de prep []
seu pposs []
chefe subst []
e conj []
Maria subst []
nao neg []
admite vid (]
a art []
hipotese  subst []
de prep []
que prel []
Pedro subst []
tambem adv []
tenha vaux []

Apés avaliar duzentas e noventa e quatro alternativas o sistema determina que a
solucdo da sentenca é:
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s( s( s( sn( subst( Jodo))
sv( vtd( @vtd( conquistou))
sn( det( #det( a)) subst( subst( confianga)
prep( de) pposs( seu)
simpsn( simpsn( subst( chefe)))))))
conj( #conj( e))
elipse_t3( elipse_t3( s( s( sn( subst( Maria))
sv( negacdo( #nega( nao)) sv( vtd( admite)
sn( det( #det( a)) subst( hipotese)))))
prep( de) prel( que)
elipse_t2( elipse_t2( sn( subst( Pedro ))
repete( repete( #repete( tambem))

vaux( tenha)))))))))

Nesse exemplo podemos observar claramente que o numero de combinagoes analisadas
cresce de acordo com o numero de palavras da sentenga de entrada e de acordo com a
ambigiiidade da gramatica. Ao explicitarmos os seletores de adjuncao tornamos possivel
que o autor da gramatica controle o grau de ambigiiidade. Este exemplo também nos
d4 indicios de que a paralelizagao pode ser interessante, na medida em que o analisador
proposto disponibiliza as alternativas uma a uma e nao em lote.

Um outro tipo de elipse pode ser observado na seguinte sentenca de entrada:

Joao subst []
tem vaux []
comprado  vtd []
muitos adjadn []
livros subst []
a0s prep []
filhos subst []
¢ conj []
oferecido  vtdi []
muitos adjadn []
discos subst [ ]
a prep []
mulher subst []

O sistema, sempre usando a mesma gramatica, analisou noventa e quatro altcrnativas
de derivacdo e determinou que a solucao para a sentenca é:
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s( s( s(sn( subst( Joao))
sv( vaux( tem) vtdi( @vtdi_part( comprado))
sn( det( #det( muitos)) subst (livros ))
prep( aos) sn( subst( filhos))))
conj( #conj( e))
reduction_vtdi( reduction_vtdi( sv{ vtdi( oferecido)
sn( det( #det( muitos)) subst( discos))
prep(a) sn( subst(mulher)))))))

Para o agente sintatico nao importa quantos elementos elipticos existem em uma sen-
tenga, desde que a gramatica preveja a possibilidade de sua existéncia usando marcadores
de nodo opcional ou multiplicando o nimero de drvores. Um exemplo de dois termos
elipticos em uma coordenacao pode ser visto na seguinte sentenga:

Joao subst []
deu vtd []
flores subst []
a prep []
sua pposs []
mae subst []
e conj []
Pedro subst []
chocolates  subst []

Apos analisar vinte e oito alternativas, o agente sintdtico determinou que a solugao
para este exemplo é:

s( s( s(sn( subst( Jodo))
sv( vtdi( @vtdi(deu))
sn( subst( flores))
prep( a) sn( det( #det( sua)) subst( mae))))
conj( #conj( e))
gapping-t2( gapping-t2( sn( subst( Pedro))
sn( subst( chocolates ))))))

6.5 Comentarios sobre a paralelizacao

Conhecendo o funcionamento dos estdgios do analisador e observando os exemplos deste
capitulo podemos inferir que alguns estagios do analisador podem ficar ociosos enquanto
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outros ficariam sobrecarregados. O terceiro estagio, por exemplo, manipula os marcadores
de nodo opcional e os seletores de adjungdo, consumindo praticamente todo o tempo de
processamento do analisador para os exemplos fornecidos.

Isto nem sempre € verdade. na medida em que estamos trabalhando com exemplos
fabricados. Em uma gramética robusta, capaz de analisar textos reais, o primeiro estagio
do sistema seria bastante exigido porque seria obrigado a pesquisar o SMA em busca da
classificagao categorial das palavras e de seus tracos morfo-sintaticos.

Da mesma forma, com uma gramatica mais robusta, a ancoragem das sentencas pode
envolver a pesquisa de uma base de dados consideravel antes de ser possivel segmentar o
texto e escolher um conjunto de ancoragens. O quarto estigio, por sua vez, pode ter sua
carga de trabalho aumentada ao comunicar os resultados para o SMA.

O formato do analisador, em estagios independentes, permite que se especifiquem
politicas especiais de processamento. Caso se identifique que uma aplicagdo especifica
exija mais de um estagio de analise que dos demais. pode-se especializar um ou mais
agentes para realizar apenas uma etapa da analise. Pode-se, por exemplo, dedicar trés ou
quatro agentes, residentes em maquinas anfitrias ou processadores diferentes, para realizar
apenas as tarefas do terceiro estagio. Estes agentes aceitariam somente solicitacoes neste
formato e requisitariam o processamento das alternativas a outros agentes.

Esta configuragao especial de processamento torna o analisador superescalar. no sen-
tido de multiplicar unidades de processamento para operacoes especificas. Esta é uma
maneira alternativa de utilizar a capacidade deste modelo de balancear o custo da andlise
entre maquinas ou processadores diferentes.
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