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Epigrama n' 5 (Cecília Meireles) 

Gosto da gota d'água que se equilibra 
na folha rasa, tremendo ao vento. 

Todo o universo, no oceano do ar, secreto vibra: 
e ela resiste, no isolamento. 

Seu cristal simples reprime a forma, no instante incerto: 
pronto a cair, pronto a ficar- límpido e exato. 

E a folha é um pequeno deserto 
para a imensidade do ato. 



Dedico este trabalho a meus pais e a meus irmãos. 
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Resumo 

N est~ dissert~ção será apresentado u~. Siste.m~. Multi~~ge~tes para ·Processamento Distri~ 

butdo de Lmguagem Natural que utthza a tdeta de que a mterpretação de sentenças deve 

vir do inter~relacionamento entre os diferentes agentes lingüísticos que compõem o sistema. Os 

agentes são associados às palavras de urna sentença, sendo um agente por palavra. Cada agente 

terá seu comportamento ditado pela classe morfossintática a que a palavra associada a ele per~ 

tence (assume-se que cada palavra pode pertencer a apenas uma classe). De acordo com seu 

comportamento, cada agente tenta encontrar outros agentes com o objetivo de formar estruturas 

mais complexas e de atingir uma representação que englobe todos os agentes da sentença. Todo 

esse processo de busca por outro agente é realizado utilizando troca de mensagens entre os agen~ 

res. Quando um agente encontra um outro que ele considera ideal para formar uma estrutura 

mais complexa, então esses agentes estabelecem ligações. A representação adnge o nível de sen~ 

tença quando rodos os agentes estão conectados. 
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Abstract 

This thesis wiH present a Multi~Agent System for Distributed Natural Language Processing 

rhat uses the idea that the sentence intepretation will come from the interaction among 

the linguistic agents that comprise the system. Agents are associated wirh the words of the sen~ 

tence, one agent by word. Each agent behaves in accordance with its word category (it's assumed 

that each word can belong only to one category). The agents will try to find the other agents to 

establish associations aiming at forming structures that can represent the sentence as a whole. 

When ali the agents are connected the sentence level was reached and a solution is said to be 

found. 
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Introdução 

Ê Minas, ê Minas. É hora de parcir, eu vou. 
Vou-me embora pra bem longe. 2 

Este projeto foi iniciado com o intuito de delinear algumas partes da fronteira entre duas 

sub-áreas da Inteligência Artificial (IA): Processamento de Linguagem Natural (PLN} e Sis

temas Multi-Agentes (SMA). 

Um dos objetivos da área de PLN é obter uma representação e um processamento em que 

as ambigüidades inerentes à linguagem possam ser expressas e, se possível, resolvidas pelo uso de 

diversos tipos de conhecimento. É possível fazer uma divisão em termos do fluxo de processa

mento da informação no sistema e da segmentação da sentença que será processada3• 

Com relação ao fluxo, é possível diferenciar basicamente dois modos: 

• um modelo de processamento linear: onde o processamento é dividido em fases e a intera~ 

ção entre elas ocorre apenas pela passagem, em um único sentido, do resultado obtido 

em uma fase para outra, isto é, o resultado de uma fase não é utilizado por uma fase an~ 

terior (não há retorno de informação); e 

um modelo de processamento interativo: onde o processamento também pode ser dividido 

em fases, mas que possuem uma interação mais forte, isto é, o resultado de uma fase pode 

ser utilizado por uma fase anterior (pode haver retorno de informação). 

Dory Caymmi e Paulo César Pinheiro na música "Desenredo". 

Esses enfoques, além de outros,podem ser encontrados em [Hahn94] 
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Com relação à segmentação da sentença com que se trabalha, pode~se pensar em três divi

sões iniciais: divisão por palavra, sintagma e sentença. Quando se inicia o processamento seg~ 

mentado apenas por palavras, o objetivo é conseguir formar estruturas no sentido de obter a 

interpretação no nível da sentença (como em uma abordagem de baixo para cima - "bottom~ 

up"). Quando se inicia o processamento sem segmentação, isto é, a sentença por completo, o ob~ 

jetivo é verificar como ela pode ser dividida em estruturas menores cujas partes devem trazer a 

interpretação do todo (como em uma abordagem de cima para baixo- "top~down"). Quando se 

utiliza segmentação por sintagmas, o processamento deve utilizar aspectos tanto da primeira 

quanto da segunda abordagem. 

Diferentes modos de associar os diversos níveis lingüísticos (morfológico, sintático, semânti~ 

co etc.) podem ser vislumbrados com relação a essas maneiras de fazer a segmentação - refle~ 

rindo também um pouco como pode ser trarado o fluxo do conhecimento para o PLN. 

Um dos objettvos da área de SMA é verificar como as diferentes maneiras de dividir um 

problema podem ser implementadas utilizando agentes - que podem aqui ser pensados como 

unidades de processamento autônomas que tentam resolver um problema utilizando as inrera

ç6es entre os pares que compõem o sistema. 

Quando se pensa então em unir essas duas áreas para fazer um Sistema de Processamento 

Distribuído de Linguagem Natural, o que se quer é poder restar as diversas configurações possí

veis para o sistema (relativas principalmente ao modo corno se fez a segmentação da sentença e 

ao nível de conhecimento lingüístico utilizado por cada agente, visto que, pela característica de 

SMA, o fluxo de processamento deverá ser interativo} e observar qual o comportamento dessas 

diferentes implementações frente a aspectos como desempenho, níveis de conhecimento utiliza~ 

dos em cada configuração, facilidade de implementação etc. Entretanto, como o inter~ 

relacionamento dessas duas áreas (SMA e PLN) é extremamente incipiente, conseguir verificar o 

comportamento de um sistema em apenas uma dessas configurações possíveis já é um trabalho 

constderável. 
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Esta dissertação irá apresentar o desenvolvimento de um sistema cuja configuração utiliza 

agentes que são associados às palavras de uma sentença, um agente por palavra. Cada agente terá 

seu comportamento ditado pela classe morfossintática da palavra (assume~se que cada palavra 

pertence a apenas uma classe). De acordo com seu comportamento, cada agente tenta encontrar 

outros agentes com o objetivo de formar estruturas mais complexas e de atingir uma representa

ção que englobe todos os agentes da sentença. Todo esse processo de busca por outro agente é 

realizado utilizando troca de mensagens entre os agentes. Quando um agente encontra um ou~ 

tro agente que ele considera ideal para formar uma estrutura mais complexa, então esses agentes 

estabelecem ligações. A representação atinge o nível de sentença quando todos os agentes estão 

conectados. 

O objetivo desta dissertação é apresentar o desenvolvimento de um sistema que utiliza ca~ 

racterísticas de Sistemas Multi-Agentes (Capítulo 1) em uma abordagem onde o processamento 

é iniciado a partir da palavra, seguindo algumas características verificadas em outros sistemas 

que já a utilizaram (Capítulo 2}, e tentando resolver alguns problemas lingüísticos (Capítulo 3) 

que são interessantes por tentar estender algumas características dos modelos vistos no Capítulo 

2 e por exercitar algumas características do modelo de processamento do sistema proposto. Este 

modelo será apresentado por completo no Capítulo 4 e a descrição de sua implementação, no 

Capítulo 5. Alguns dos problemas encontrados e esboços para suas soluções serão apontados no 

Capítulo 6, assim como os resultados obtidos com a realização deste projeto. O código completo 

do programa, que feito em Prolog, está listado no final da dissertação como um apêndice. 



1. Sistemas Multi-Agentes 

Sei que um depende do outro 
só pra ser diferente, pra se completar. 4 

A inteligência Artific.ial Distribuí~a (IA.D) ~em po~ o~jet~v~ e.studar maneiras de fa~er com 

que problemas complexos - seJa devtdo a sua dtstnbmçao merentemente geográftca, seja 

devido à necessidade de utilizar conhecimento de vários domínios diferentes - possam ser re~ 

solvidos por meio de sua divisão. T ai divisão implica que, da idéia de um único agente anterior

mente utilizada em Inteligência Artificial (IA) como a do ser responsável pela resolução de pro

blemas, possa-se passar então à outra: a de uma sociedade de agentes onde cada agente contribui 

com uma parcela na solução de um problema de acordo com o seu domínio de conhecimento. 

Duas abordagens surgiram com a IAD: resolução distribuída de problemas5- onde o objetivo 

é verificar como um problema bem definido pode ser dividido em subproblemas e quais as me~ 

lhores estratégias de comunicação, coordenação, resolução de conflitos etc. a serem incuti.das 

nos agentes para que estes encontrem a solução do problema; e sistemas multi~agentes - onde 

não se impõe um problema global aos agentes para que eles o resolvam; mesmo que ainda se 

estudem os temas comunicação, coordenação, resolução de conflitos etc., estes são tratados com 

um novo enfoque: o que leva um agente a cooperar com outro, como utilizar protocolos de co~ 

municação que permitam que novos agentes entrem no sistema a qualquer hora e, mesmo as~ 

sim, saibam se comunicar para resolver seus problemas etc. 

Guinga e A\dir Blanc na música "Catavento e Girassol". 
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O presente capítulo tem por objetivo apresentar um panorama sobre o paradigma Sistemas 

Multi-Agentes (SMA) da Inteligência Artificial Distribuída para que o trabalho realizado possa 

ser situado dentro desse contexto. Primeiramente, serão apresentadas duas abordagens para 

IAD e algumas características utHizadas para diferenciá-las. Uma definição do termo agente será 

apresentada, assim como dois extremos entre os tipos possíveis de agente encontrados na litera

tura. Algumas áreas de importância (tanto para esse trabalho quanto para a o entendimento de 

Sistemas Multi~Agentes) serão abordadas tendo em vista esses dois tipos de agentes. 

1.1 Resolução Distribuída de Problemas versus Sistemas Multi-Agentes 

Basicamente existem dois tipos de sistemas em Inteligência Artificial Distribuída: Resolução Dis

tribuída de Problemas (RDP ou "Distributed Problem Solving') e Sistemas Multi-Agentes (SMA 

ou "Multi-Agenc Systems"). 

Existem diversas maneiras de caracterizar, dependendo do ângulo pelo qual se analisa, as 

diferenças entre esses dois tipos de sistemas. Em [Sichman92], parte-se do princípio da autono

mia do agente para a caracterização de um sistema como SMA. Assim, um agente em SMA é 

apresentado corno sendo uma entidade que tem existência própria, independente de haver a 

priori algum problema a ser resolvido, enquanto um agente em RDP é criado em função de um 

determinado problema a ser resolvido. 

Em [Durfee94], três visões são apresentadas para tentar delinear as duas abordagens: 

1. RDP como um subconjunto de SMA tem-se um RDP quando os seguintes pontos - bene

volência, objetivo global comum, projeto centralizado - são assumidos; 

2. SMA provendo um substrato para RDP: onde o estudo do comportamento dos agentes em 

termos de SMA pode resultar em propriedades que podem ser utilizadas em uma abor

dagem RDP na resolução de um determinado problema; 

Que historicamente foi a primeira. 
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3. SMA e RDP como áreas complementares de pesquisa devido à impossibilidade de, na maio

ria das vezes, um observador externo conseguir distinguir entre as duas abordagens, 

pode-se partir do pressuposto que as duas áreas são complementares e que, na realidade, 

diferenciam-se pelas motivações científicas e técnicas empregadas. 

Com relação ao sistema que irá ser apresentado nesta dissertação, se se pensar em termos 

do ponto de partida da pesquisa - fazer um sistema de Processamento Distribuído de Lingua

gem Natural do seguinte modo: (1) pensando no problema, (2) criando os agentes e (3) obtendo 

a solução, este pode parecer um RDP (cf. [Sichman92]). Entretanto, pensando-se que Processa

mento de Linguagem Natural (PLN) é uma área em que vários de seus problemas estão em aber

to, então uma tentativa de utilizar agentes para buscar soluções neste domínio é, para a IAD, 

uma maneira de experimentar com os comportamentos possíveis e/ ou necessários dos agentes 

no sentido de que essas propostas de soluções sejam factíveis. 

Pensando-se em termos de urna experimentação, que possui ligação com o item 3 de 

[Durfee94] citado acima, o sistema poderá ser considerado como um Sistema Multi-Agentes. 

Outras considerações como a não existência de um objetivo global embutido nos agentes e o 

não compartilhamento de informações também corroboram esta classificação. 

1.2 Tipos de Agentes 

Uma agente é uma entidade que possui como características gerais (ver, entre outros, 

[Sichman92], [Sichman95], [Dema,eau90b], [Dema,eau91], [Bussmann94])' 

• estar inserido em um ambiente- do qual pode manter uma representação; 

• ter a capacidade de percepção do que ocorre no ambiente; 

• ter a capacidade de comunicação com outros agentes da sociedade; 

• ter a capacidade de realização de determinadas tarefas; 

• ter a capacidade de raciocínio para realizar suas tarefas e para inferir coisas sobre os ou~ 

tros agentes; 

• possuir um comportamento autônomo, no sentido de o agente, em última instância, deci-
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dtr por si próprio o que deverá realizar em um determinado instante. 

Estas caracterísücas são variáveis de acordo com o tipo de agente com que se está trabalhando. 

Há dois extremos para a classificação de tipos de agentes: reativos e cognitivos. 

A idéia do modelo reativo é especificar um agente pelo seu comportamento, ou seja, pelo 

modo como ele reage a determinados estímulos do ambiente [Drogoul94J. Tal agente não arma

zena fatos do passado para utilizá-los no presente/futuro, não possui noção de si mesmo e dos 

outros agentes da sociedade e, por isso mesmo, não tem necessidade de usar mecanismos sofisti

cados de comunicação. Há duas motivações para utilizar tal tipo de agente: produzir comporta

mento emergente a partir de agentes muito simples (ou seja, a tarefa local do agente é simples, 

mas o resultado global é complexo, como em [Steels90]), ou permitir comportamentos rápidos 

frente às mudanças no ambiente (como em [Wavish95]). 

A idéia do modelo cognitivo é utilizar a representação simbólica de conhecimento do agente 

para operações em um nível mais complexo. Assim, técnicas tradicionais de Inteligência Artifi

cial são adaptadas para o raciocínio não só sobre o próprio agente, mas também para o dos ou

tros agentes que formam a sociedade. Tal agente pode utilizar comunicação estruturada e for

malismos lógicos sofisticados que lidam com intenções, crenças e objecivos6
, como os de [Cohen87J 

ou de [Rao91]. Um exemplo de estrutura para agentes cognitivos pode ser encontrada em 

[Demazeau90b]. A Tabela 1 resume e compara as principais caracterísücas dos dois tipos de 

agentes. 

' Um exemplo de sistema que utiliza tais agentes, normalmente chamados de "BDI-Agents" ("Belief-Desire

Intention"), pode ser visto em [Rao95]. 
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Agentes Cognitivos Agentes Reativos 

• conhecimento represen~ • conhecimento representa-

tado de forma explícita do de forma implícita 

• utilizam memória dos fa- • não utilizam memória 

tos acontecidos 

• sOciedade com poucos • sociedade com muitos 

agentes agentes 

. controle deliberativo • controle instintivo 

• prog~amação mais com~ • programação mais simples 

plexa 

Tabela 1 -Comparação entre agentes cognitivos e reativos. 

O modelo misto proposto em [Bussmann94] tenta obter um equilíbrio entre os dois modelos, 

com os seguintes requisitos: 

• um agente tem que ser capaz de reagir a eventos imprevistos; 

• um agente tem que ser capaz de adaptar a velocidade do seu comportamento de acordo 

com a evolução do sistema/ ambiente; 

• um agente tem que ser capaz de manipular de forma explícita o conhecimento sobre o 

universo/ ambiente. 

Naturalmente, esses requisitos são válidos para agentes que se encontram em ambientes dinàmi~ 

cos (como robôs}, não implicando que todo tipo de agente misto necessite seguir as característi-

cas acima apontadas. 

1.3 T épicos de Interesse 

Após as primeiras considerações sobre SMA, é interessante tentar mapear o tipo de agente de 

acordo com algumas outras características, quais sejam: modelo de ação, de comunicação, de 
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resoluçào de conflitos, e de sociedade. Assim, para cada um desses eixos de análise citados, ai~ 

guns trabalhos/autores serão apresentados como fonte de exemplos. 

1.3.1 Ação 

Por modelo de ação, entende-se o modo como uma ação pode ser concebida tendo em vista as 

características do agente. Para agentes reativos, tem-se dois esquemas: estímulo~reação (cf. 

[Drogoul94]), onde não há nenhum "raciocínio" entre o estímulo (que pode ser considerado 

como um estado particular do ambiente} e a reação (que pode ser vista como uma seqüência de 

ações básicas}; ação situada, onde os planos sào vistos como uma seqüência de ações que sofre 

improvisos de tempos em tempos de acordo com a situação do ambiente [Wavish95J. 

Um modelo de ação (estímulo~reação) para agentes reativos que é de interesse é o do siste~ 

ma PACO [Demazeau93a]. Nesse sistema as interações são modeladas sob a forma de forças que 

restringem o deslocamento dos agentes em um ambiente. Essas restrições são baseadas nas no~ 

ções de campo de comunicação (que guia as interações entre os agentes), campo de percepção (que 

restringe as interações entre os agentes e o ambiente) e campo de ação (que restringe as possibili

dades de deslocamento dos agentes no ambiente). 

Para agentes cognitivos, o esquema característico também envolve planos, só que, devido ao 

processo de ação ser mais elaborado, esse planos também devem sê~lo. O enfoque de estudo 

também pode mudar. Por exemplo, [Martial90] propóe que um agente deve analisar os planos 

de outros agentes e assim verificar a existência de conflitos benéficos (que ele chama de 

"positivos"} ou maléficos ("negativos"). Isso pode levar o agente a reconsiderar suas ações ou, 

pelo menos, a ordem em que elas devem ser executadas, no sentido de evitar os conflitos negati~ 

vos. 

1.3.2 Comunicação 

Por modelo de comunicação entende~se o modo como o agente interage com outro agente no am~ 

biente. A comunicação entre agentes cognitivos é mais estruturada do que a utilizada por agen~ 
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tes reativos. Em [Demazeau93b], o objedvo é mapear, em termos de redes de transição de esta~ 

dos, uma estrutura que permita ao agente saber como reagir a uma mensagem e também o que 

esperar de uma mensagem. Em [Campbell90J, o objetivo é fazer uma taxonomia de "tons» de 

comunicação que os agentes poderão utilizar. 

Um protocolo que será de interesse é o da rede de contrato [Davis83] que utiliza a metáfora 

"comercial» para fazer alocação de tarefas (que foi a aplicação utilizada pelos autores). Ele funci~ 

ona da seguinte maneira: um agente (contratante) anuncia para todos os outros agentes que pos~ 

sui uma tarefa com determinados requisitos; cada agente verifica suas possibilidades (em termos 

de suas habiHdades, sua carga, seu desempenho etc.) e envia uma oferta; o agente contratante, a 

partir das ofertas que recebeu, escolhe o melhor agente para executar a tarefa. 

Para agentes puramente reativos, normalmente a comunicação é feita de modo indireto por 

mecanismos de sinalização (espalhar marcas, por exemplo) e de percepção, como as agressCies 

utilizadas pelos agentes em "Eco~Problem~Solving» [Drogoul92 e Ferber91] - onde um agente 

"agride" um outro no sentido de tentar tomar~lhe a posição, ou como as assinaturas do 

"EthoModeling Framework" [Drogoul94] - onde um agente espalha marcas pelo ambiente que 

podem ser interpretadas de diferentes formas, dependendo de quem as percebé. 

1.3.3 Cooperação e Resolução de Conflitos 

Por cooperação e resolução de conflitos, entende~se o modo como um determinado tipo de 

agente interage com os outros agentes e, caso haja interesses conflitantes, como é que eles os 

superam. 

~ Agents can communicate in a very indirect manner by propagating their signature(s) in the environment. ( .. .) For 

instance, the signature of an ant will activate a friend!y behavior from another ant and an aggressive one from a predr.

tor" ([Drogou\94], página 9). 
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Em arquiteturas reativas, devido ao fato de os agentes normalmente não possuírem conhe~ 

cimento explícito sobre outros agentes, a cooperação e a resolução de conflitos são geralmente 

embutidas como um comportamento. Assim, não existe propriamente uma etapa de resolução 

de conflitos. Com relação a conflitos internos ao agente (isto é, conflitos entre comportamen~ 

tos), normalmente se utilizam níveis de prioridade, em que um determinado comportamento 

possui precedência sobre outro [Steels90]. 

Em arquiteturas cognitivas, normalmente se utiliza negociação entre agentes no sentido de 

tentar evitar situações de conflito. Werner, em [Werner90], salienta que, para uma melhor coa~ 

peração, é preciso que o agente tenha em sua representação o modelo de cooperação utilizado 

pelos outros agentes da sociedade. 

Mapear as dependências que um agente possui com relação a outros agentes da sociedade 

referentes a determinados planos ou ações [Sichman94] pode ser uma maneira de um agente ins~ 

tanciar um modelo de cooperação ou de negociação com outros agentes da sociedade. 

[Galliers90, p. 34] advoga que os sistemas que expressam conflitos e os resolvem sem impor 

benevolência aos agentes poderão ser suficientemente flexíveis para lidar com eventos imprevis~ 

tos, que é uma característica importante se os agentes forem interagir em um ambiente aberto, 

onde agentes podem entrar e sair a qualquer momento. 

1.3 .4 Sociedade 

Por modelo de sociedade, entende-se o tipo de estruturação utilizado por um determinado grupo 

de agentes em uma determinada situação. Os modelos reativos geralmente tendem a seguir mo~ 

delas biológicos (como colônias de formigas, [Drogoul94] e [Steels90]). O enfoque então é obser~ 

var como a emergência de comportamentos se dá pelo comportamento global da sociedade, e 

não pelo comportamento isolado dos indivíduos da sociedade. Os modelos cognitivos tendem a 

seguir modelos humanos e o enfoque é pesquisar o porquê de um agente agir ou não de um de~ 

terminado modo, ou qual o resultado de ele agir de uma forma ou de outra. 
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1.4 Considerações Finais sobre o Capítulo 

Esta pesquisa se iniciou sem a pressuposição do que seda um agente para o Processamento Dis~ 

tribuído de Linguagem Natural: as características obtidas são o resu~tado da pesquisa e poderão 

ser vistas no Capítulo 6. 

Na construção dos agentes lingüísticos, levou~se em consideração as possibilidades de seg~ 

mentação de uma sentença (cf. seção 4.2, à página 4-35) e o nível de conhecimento lingüístico 

que deveria ser associado aos agentes. Escolheu-se então uma configuração dessas duas caracte

rísticas (tipo de segmentação e nível lingüístico) no intuito de experimentar as capacidades de um 

modelo que levasse em consideração algumas das características de Sistemas Multi-Agentes, 

entre as principais: a capacidade de resolução de problemas pelo inter-relacionamento 

(cooperação usando comunicação) dos agentes e a idéia de independência de cada agente. 

Com a idéia de divisão estabelecida, alguns sistemas que possuíam certa semelhança, mas 

que não foram criados com a idéia de SMA, foram analisados. Esses sistemas serão apresentados 

no próximo capítulo e serão apontadas algumas direções para a extensão dos mesmos. 



2. Considerações sobre Processamento Lingüístico I 

Apresentação de alguns sistemas 

Chega mais perto e contempla as palawas 
Cada uma tem mil faces secretas sob a face neutra. 8 

N o decorrer dos anos 80, uma grande soma de esforços em Processamento de Linguagem 

Natural (PLN) foi despendida na busca de soluções para o problema da ambigüidade léxi~ 

ca - isto é, a determinação do significado de uma palavra em um contexto quando ela, extra

contextualmente, pode ter vários. Alguns desses empreendimentos se situam no que se denom i

na sistemas baseados na palavra (do inglês "word-based systems") cuja idéia principal é que peque

nos fragmentos de informação (no caso, palavras e/ou morfemas) podem, em um processo de 

interação onde são trocadas informações, não apenas verificar qual o sentido de uma palavra 

em um determinado contexto, mas também obter o significado da sentença como um todo. 

Essa idéla foi originalmente apresentada por Steven Small [Smal180] e teve influência em 

outros trabalhos como [Hirst87], [Hirst88], [Adriaens86], [Devos88] e [Devos94] 1 assim como no 

presente trabalho. Este capftulo irá apresentar as idéias utilizadas pelos autores citados e apontar 

como elas poderão ser situadas em um contexto de Sistemas Multi~Agentes. 

Carlos Drummond de Andrade em "Procura da Poesia" à página 95 do livro POESIA E PROSA, editora Nova 

Aguilar, 8! edição, 1992. 

Z-13 
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2.1 "Word Expert Parser - WEP" 

A motivação apresentada por [SmaUSO] para considerar a idéia da palavra como elemento cen~ 

trai na interpretação de uma sentença vem da observação da grande quantidade de sentidos que 

uma palavra pode expressar e também da facilidade com que as pessoas os escolhem quando 

utilizando a linguagem [Small80, p. 27], assim como da dificuldade dos sistemas da época em 

lidar com isso utilizando regras gerais. 

A idéia proposta é um tanto quanto radical: 

"Individual words do noc constitute the input to some mechanism which analyzes sencences from above 

according to some general externai principies about language.Rather, the words themselves [orm the 

mechanism9
." [Small80, p. I] 

Assim, cada palavra da língua, segundo Small, deve ser vista como um agente10 léxico, 

chamado "word-expert", que participa do controle global do processo de análise ("parsing process") 

com suas ações internas e suas interações com os outros agentes da sentença (isto é, os outros 

"word experts"), assim como com os mecanismos que contêm conhecimento do discurso e do 

mundo. 

2.1.1 Interações entre Agentes 

Os agentes são postos em funcionamento de acordo com a ordem em que aparecem na senten~ 

ça. Assim, um a um, os agentes são executados e trabalham o máximo que conseguem até que 

um dos três seguintes estados é alcançado: 

• 
w 

Grifes do autor da presente dissertação. 

Deve ser observado que ~agenteH, no contexto deste capítulo, não necessariamente possui o mesmo sentido de 

um "agente" em Sistemas Multi-Agentes. 
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1. o agente completou sua tarefa a ponto de conseguir determinar um sentido único que ele 

pode ter, dado seu contexto atual; 

2. o agente já determinou um sentido único, mas pode esperar que uma informação adicio

nal apareça para refinar ainda mais seu significado; 

3. o agente necessita de mais informação para prosseguir. 

No primeiro caso, o a~ente termina sua execução e não será ativado novamente. No segundo, o 

agente termina sua execução, mas poderá ser acordado no futuro. No terceiro, o agente suspende 

sua execução para ser acordado no futuro. 

Antes de suspender sua execução, o agente envia uma mensagem com um pacoce de informa

ções para a memória global li em que ele especifica: 

• o tipo de dado que está esperando - isto é, qual tipo de informação que o poderá levar a 

acordar novamente; 

• uma expectativa- ou seja, uma preferência com relação ao melhor tipo de dado esperado 

(trem anterior); 

• um tempo máximo- indicando o quanto ele deve esperar por uma informação; 

• um ponto de continuação- indicando qual a próxima tarefa a ser executada tanto no caso 

de a informação esperada chegar, quanto no caso de o tempo chegar ao limite especifica

do pelo tempo máximo (item anterior). 

Associado a cada pacote de pedido de informações é colocado um monitor ("demon") que fica 

observando as mensagens que passam pela memória para poder reativar seu agente - no caso 

de alguma informação atender a uma expectativa. 

Além desse tipo de mensagem (pacote de informações), os agentes também trocam sinais de 

controle que são utilizados para caracterizar determinados aspectos do processamento (como, por 

exemplo, identificar a possibilidade de a sentença estar na voz passiva) a partir do nível local do 

agente. Nas palavras de Small: 
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"The role o/ syntax as providing structural cues for understanding language corresPonds to the sending 

of contrai signals between experts in the Word Expert Parser."[SmallSO, p. 61] 

Além das interações entre si, os agentes interagem com um mecanismo que contém conhe~ 

cimento do discurso e de mundo (pragmático), e que provê medidas quantitativas para verificar 

a associação entre palavras!!. 

2.1.2 Ações dos Agentes 

Quanto ao funcionamento interno dos agentes, este pode ser visto como o processo de percorrer 

uma rede de discriminação de sentidos (ou "sense discrimination network") -que consiste em nódu~ 

los com questões para o refinamento de um conceito. A Figura 1 representa uma rede para a 

palavra "deep" [Small80, p. 48]. 

Neste pequeno fragmento, "entity-construction" é um sinal de controle que é enviado por um 

determinante (por exemplo, o agente "the"). Assim, o agente "deep" tentará verificar se ele é um 

adjetivo ou um substantivo, analisando a próxima palavra. Se for um substantivo, então ela 

participará na formaçao do grupo (que representa um conceito) e, assim, "deep" será um adjeti

vo. Caso contrário, "deep" será um substantivo (por exemplo, se a palavra seguinte for um verbo 

ou se não houver palavra seguinte). O lado esquerdo da figura (a parte do "yes") representa exa~ 

tamente a continuaçao para o caso de o agente ser um adjetivo (por exemplo, na sentença "the 

deep philosopher likes existentialism") e a parte direita, para o caso de ele ser um substantivo (por 

exemplo, na sentença "the giant squid lives in the deep"). 

" É utilizado um quadro-negro (b!ackboan:l), cf. [Engelmore88]. 

Apesar de esse mecanismo não ter sido implementado, sua interface com os agentes o foi, permitindo que 

certas delimitações do sistema fossem testadas. 
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"Does rhe word on 
my rigM partic:ipate 
in rhe ~ gr~up?' 

"yeS'~•rut 

~~~~ ~~~~ 

"#hole·in·ground" 

/ "#blue·sea• 
"#hole·in-wound" • 

Figura 1-Exemplo de uma rede de discriminação de sentido para a palavra "dee{i'. 
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Assim, cada agente é um procedimento que implementa uma rede de discriminação de sen~ 

tidos e o processo de caminhamento por essa rede, entremeado com partes para envio de men~ 

sagens, sinais de controle e inquisições ao mecanismo de discurso e de mundo - representando, 

então, as ações e as interações (passagem do controle para outros agentes) que o agente pode rea~ 

lizar. 

2.1.3 Considerações Finais Sobre WEP 

O sistema WEP de Small faz o tratamento de sentenças relativamente simples 13 em termos de 

estrutura, principalmente porque a ênfase está no processo da resolução da ambigüidade das 

palavras. Em [Adriaens86], o sistema foi estendido com vistas à interpretação do holandês e os 

seguintes tipos de sentenças foram tratados: interrogativas, imperativas e declarativas. Além 

O caso mais complicado é o tratamento de voz passiva. 



Um Sistona Multi-Agentes pa.ra Processamento Distribuído de Linguagem Na.tura.l 2-18 

disso, sentenças que contêm constituintes descontínuos~+ puderam testar a tática de expectativa e 

espera utilizada pelo modelo. 

A idéia mais problemática do WEP {também apontada por [Hirst87, p. 83]) é a de que não é 

possível, segundo Small, construir processos genéricos para o tratamento das palavras - o que 

faz com que toda palavra tenha que ser literalmente programada como um procedimento específico 

que prevê todas suas possíveis interações com outras palavras!!' 

O processo de comunicação utilizado pelos agentes é sempre via memória centralizada16
, o 

que, juntamente com o sistema de pilha C'stack") utilizado no armazenamento das mensagens, 

impede que o sistema (da maneira que foi concebido) possa ser executado em paralelo [Devos88, 

p. 143]. 

2.2 "Polaroid Words" e a Resolução de Ambigüidade Semântica 

Graeme Hirst em sua tese de doutorado (que posteriormente foi publicada em [Hirst87] e 

[Hirst88]) aborda tanto o problema da ambtgüidade (estrutural e semântica) quanto o de uma 

interpretação semântica (ou seja, de conseguir fazer um mapeamento formal entre objetos sintá~ 

ticos e seus correspondentes semânticos). O interesse dessa dissertação reside no modo como ele 

consegue resolver ambigüidade semântica com suas "polaroid words", como será visto mais adian~ 

te. 

" 

Um exemplo é o verbo "opbellen~ (ou, em inglés, "to catl up") que pode aparecer em uma sentença da seguinte 

maneira: "Geert belt Hi!de op maandag QP_~ I ~oeerc calls up Hi!de on Mondal [Adriaem86, p. 228]. 

Para se ter uma idéia da dificuldade que isso implica, o procedimento utilizado por Small para a palavra 

"throw~ ocupa seis páginas! 

Como se todas as mensagens passassem por um único duto que é escutado por todos os agentes. 
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Hirst separa a análise sintática da semântica, mas não impede que a primeira colabore com 

a segunda (por exemplo, para a resolução de ambigüidade estrutural). Seu analisador sintático 

(chamado "Paragram") funciona in tandem 17 com o analisador semântico (chamado "Absity"). 

Isto é, quando o "Paragram" possui uma estrutura sintática bem formada (por exemplo, um sin

tagma nominal), ele a passa para o "Absicy" que irá então construir a representação semântica 

para tal estrutura. 

O processo (tanto o sintático quanto o semântico) é composicional, no sentido de o todo 

ser a soma dos pedaços, e de haver uma formalização para a regra de composição desses peda

ços. Tal formalização assegura que, dados três objetos sintáticos A, B e C que possuem represen

tações semânticas D, E e F respectivamente, se A em composição com B resulta em C, então D 

em composição com E resultard em F. O que o "Absity" faz, na realidade, é seguir as regras de 

composição estabelecidas com relação à sua representação semântica (cujos objetos são represen

tados como frames 18
, slots e instances [Charniak81]). 

2.2.1 O Problema da Ambigüidade 

O processo de interpretação semântica do "Absity" seria direto caso não houvesse ambigüidade 

semântica em decorrência de uma palavra poder ter vários significados. O problema da ambi

güidade consiste em, dado um objeto sintático que o "Paragram" envia para o "Absity", poder 

mapeá-lo para vários objetos semânticos, contrariando a regra de composição apresentada. 

A solução para esse problema é a utilização de "polaroid words" como um objeto semântico 

diferente que pode esconder a não existência de um objeto semântico que possua sentido único. 

" 
" 

Isto é, em seqüência. 

Uma definição informal para esse objetos pode ser encontrada em (Hirst87] à página 13: awe can think of a 

generic frame as a representation of a concept and an instance as one specific occurrence o/ the concept. Slots can be 

thought of as arguments o; parameters of the concepc, so that the filted slots of an irmance describe or qualify that il-

stance~. 
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A metáfora é a de uma foto "polaroid" que possui forma (objeto semântico), mas cujo conteúdo 

ainda não está completo e vai sendo revelado aos poucos. Essa revelação é, na realidade, o pro~ 

cesso de resolução da ambigüidade da palavra, que será visto na próxima seção. 

2.2.2 Utilizando Polaroid Words 

Há duas maneiras de caracterizar uma "Polaroid Word" (PW): como um objeto semântico e como 

um processo que faz a resolução da ambigüidade desse objeto semântico. Como objeto semânti, 

co ela é capaz de representar as ambigüidades de sentido que uma palavra pode ter. Corno pro, 

cesso ela é encarregada de obter com o "Paragram" (o analisador sintático) um objeto sintático 

do nível de palavra (substantivo, verbo, adjetivo etc.) e passar como resultado para o "Absity" (o 

analisador semântico) o objeto semânüco final (sem ambigüidade). A representação das PWs é 

diferenciada com relação a todas as categorias sintáticas (ou seja, existem PWs do tipo substan, 

tivo, do tipo verbo etc.) e o processo de resolução de ambigüidade é ajustado com relação a essas 

categorias. 

As possibilidades de trabalho de uma PW estão relacionadas à existência ou não de ambi

güidade. Se a palavra não é ambígua, então a PW passa o objeto semântico (único) para o 

"Absity" e termina sua execução. Se a palavra é ambígua, então existem duas possibilidades. 

A primeira acontece quando o "Marker Passei' (MP) 19
, que vem analisando - à medida que 

as palavras são lidas pelo "Paragram" - os sentidos possíveis das palavras da sentença, encon~ 

trou apenas um sentido para a palavra associada à PW corrente. Assim, essa PW anuncia esse 

significado ao "Absíty" e suspende sua execução. 

A segunda acontece quando o MP não chegou a uma possibilidade conclusiva e, assim, a 

PW terá que encontrar algo no contexto em que sua palavra está situada para ver qual alterna~ 

tiva de sentido é a mais adequada. Para fazer isso, ela verifica as PWs anteriores na sentença 

Mecanismo utilizado para verificar se existe algum tipo de associação entre duas palavras. 
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para ver se elas podem fornecer alguma informação para a resolução do seu sentido. Usando as 

informações recolhidas, a PW irá eliminar tantas alternativas quantas forem possíveis. Se canse~ 

guir chegar a apenas uma possibilidade, irá anunciá~la ao "Absity" e terminar. Senão, irá anun~ 

ciar as possibilidades que restaram e suspenderá sua execução. 

Esse processo de anunciação é realizado com a PW colocando uma lista com suas possibili~ 

dades de sentido em lima memória globaL A comunicação entre as PWs é restrita a essa verifi

cação das possibilidades restantes associada ao fato de que elas só podem observar os dados das 

PWs anteriores e que estas têm de ser suas "amigas"20
• 

Um exemplo de eliffiinação de possibilidades acontece quando uma PW anuncia que está 

ocupando o papel temático (cf. [Allen95], p. 244) de AGENTE em um determinado verbo. Quan

do isso acontece, as outras PWs poderão eliminar tal alternativa de sua lista, haja vista que um 

verbo pode ter apenas um AGENTE. Outro exemplo acontece quando uma PW verifica as possi

bilidades de complementação (em termos semânticos) que um verbo exige e elimina as alternati

vas que não satisfazem tal exigência. 

Ao final de um ciclo de processamento de uma PW, ou ela terá chegado a um único signifi~ 

cada e terminado, ou ela terá chegado a mais de um e, então, irá anunciar suas novas possibili~ 

dades e suspenderá sua execução. Isso fará com que uma de suas amigas que ainda não tenham 

terminado seja acordada para ver se as novas informações podem ajudá~la no seu processo de 

resolução de sua ambigüidade. Esse processo se estende até que rodas as PWs tenham chegado a 

um significado único. 

A noção de "amizade~ não foi formalmente definida por Hirst, mas especifica que "verbs are friends with the 

prepositions and nouns they dominate; prepositions are friends with the nouns of their prepositional phrase and with 

other prepositions; and noun modifiers are friends with the noun they modifj' [Hirst87, p. 107]. 
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2.3 "Parallel Expert Parser - PEP" 

Este trabalho foi a continuação dada pelo grupo de Geert Adriaens para o "Word Expert ParseT' 

e concentrou~se na tentativa de uma implementação do sistema em um ambiente de programa~ 

ção paralela [Devos88, Devos94]. Sua descrição será feita de modo um tanto quanto sucinto. 

As revisões principais dizem respeito: 

à especificação de uma linguagem para descrição dos agentes e suas funções de forma declarai~ 

va: isso permite que um lingüista a utilize para a confecção dos agentes, ao invés de ter 

que programar em_ Lisp como era o caso do WEP; 

• à utilização de agentes para representar outros níveis além do nível da palavra, como o sint~~ 

mático e o sentencial: isso possibilita, segundo os autores, uma melhora na modularidade 

dos agentes; 

• à possibilidade de um agente poder se comunicar diretamente com outrdt: o que permite man~ 

ter a comunicação sob controle, não sendo um gargalo para o sistema; e 

• à utilização de uma estrutura de representação do conhecimento do agente com a divisão da pa

ce sintática, semântica e léxica. 

O processo de interpretação se dá de uma forma de baixo para cima ("bottom~up"). Os agen~ 

tes no nível de palavra (por exemplo, artigos, substantivos, adjetivos etc.) são inicializados e 

trocam informações a fim de refinar seus conceitos e atingir níveis mais elevados (como ação, 

agente, tema etc., até o nível de sentença). 

Quando os agentes conseguem agregar seus conhecimentos de maneira a formar um concei-

to de um nível superior, um novo agente (correspondente a esse novo nível) é criado e iniciali~ 

zado com as informações dos agentes do nível inferior que, então, são desativados. Quando o 

nível de sentença é atingido, o sistema é parado. 

" A comunicação no \VEP era através de "dutos de cornunicaçãon, onde todos os agentes podiam escutar. 
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No nível de representação dos agentes o sistema fez significativos progressos; no tocante à 

análise de sentenças com outros fenômenos lingüísticos não tratados pelo WEP, pode~se dizer 

que o avanço foi nulo, o que de maneira nenhuma desmerece o que foi realizado. O prossegui

mento dado a esse trabalho (chamado de PEP2, [Bourgois91]) seguiu outra linha de pesquisa 

(baseado em modelos conexionistas) e sua descrição não será de utilidade para o presente tra~ 

balho. 

2.4 Considerações Finais Sobre o Capítulo 

É interessante notar que existe uma direção a ser seguida por um sistema baseado na palavra que 

pode ser derivada das seguintes observações: 

• É possfvel, como visto na seção 2.2, utilizar conhecimento generalizado para a resolução 

de ambigüidade semântica, assim como para a resolução de ambigüidade estrutural (cf. 

[Hirst87]. Capítulos 6 e 7, não apresentados nesta dissertação); 

• Formas sintáticas complexas não foram suficientemente tratadas no Word Expert Parser, o 

que sugere novas investigações, embora a forma de abordagem por palavras do WEP não 

seja interessante pelas razões expostas na seção 2.1.3. 

O resultado disso é que fica extremamente interessante tentar estender a idéia de Polaroid Words 

(não só a do objeto que ainda não tem forma finá.l, mas a do processo baseado nas classes de 

palavras que elas representam} para o tratamento tanto da parte semânüca como da parte sintá~ 

tica das sentenças (formação das estruturas sintáticas), visando ao tratamento de sentenças que 

apresentam estruturas sintáticas (que serão vistas no Capítulo 3) não tratadas pelo WEP. 

Assim, a idéia de agentes lingüísticos que será apresentada no Capítulo 4 seguirá esta linha, 

isto é, será uma abordagem centrada nas fu~ções das classes de palavras, onde cada agente terá 

o comportamento da classe em que sua palavra está inserida. Os agentes terão que realizar asso~ 

dações no sentido de formar estruturas mais complexas que representarão, no final, o significa~ 

do da sentença. Será visto que esse processo de associação entre agentes deverá ser precedido 

por uma busca dos agentes mediada por um determinado número de restrições. 



3. Considerações sobre Processamento Lingüístico II 

Apresentação de alguns fenômenos lingüísticos 

"O cérebro elerrônico faz tudo fa<. quase tudo 
faz quase tudo mas ele é mudo~_zz 

Este capítulo irá apresentar alguns fenômenos lingüísticos e mostrar o que eles irão exercitar 

na arquitetura do sistema (que será apresentada de forma completa no próximo capítulo). 

Seu conteúdo será basicamente expositório, ou seja, para cada problema serão apresentados 

exemplos de sentenças onde eles aparecem. 

A escolha dos fenômenos que irão ser aqui retratados seguiu a forma como a implement a~ 

ção das idéias do sistema foram construídas - partiu,se de um esquema sentença bem simples e 

cada próximo fenômeno foi introduzido com a idéia de deixar o sistema mais flexível. Por exe m, 

plo, quando se percebeu que a busca das subcategorizações por parte dos agentes verbais impe, 

dia problemas de inversão de posicionamento ("topicalização" e "posposição de sujeito" - ver 

seções 3.2.1 e 3.2.2 à frente}, então uma solução para estes fenômenos foi pensada. A idéia prin, 

cipal era chegar a um sistema que fosse capaz de lidar com casos em que o objeto mais impor, 

tante para o processamento da sentença- ou seja, a palavra- estivesse ausente (ver "reduções" 

e "gapping" nas seções 3.2.6 e 3.2.7}. 

O objetivo deste capítulo será, então, verificar quais operações terão que ser introduzidas 

para, partindo,se de uma arquitetura básica que lida com sentenças estruturadas em uma forma 
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simples, chegar-se a uma arquitetura que permita o tratamento dos diversos tipos de fenômenos 

lingüísticos. 

O esquema do capítulo será o seguinte. Um modelo simplificado para o tratamento de ora

ções simples que já utiliza a idéia de agentes por classes de palavras será apresentado e, à medida 

que os fenômenos lingüísticos forem apresentados, as características que forçaram um avanço 

neste modelo simples serão comentadas. 

3.1 Um Esboço de Processamento para Orações Simples 

Um modelo de processamento simples neste contexto pode ser aquele em que as sentenças pos

suam apenas alguns elementos simples em suas posições sintáticas padrões, por exemplo, sujeito, 

predicado e objeto direto, nesta ordem. Para processar tal tipo de sentença em um modelo de pro

cessamento semelhante ao que foi aventado no final do capítulo anterior (um agente por classe 

de palavra), é necessário fazer com que os agentes que representam as palavras da sentença se 

encontrem e formem associações que, em última instância, resultarão na interpretação da sen

tença. 

Para uma oração como 

(1) O menino matou o gato. 

haverá, então, agentes associados às palavras da seguinte maneira: um agente determinante (ag 1) 

associado à palavra o; um agente nominal (ag2) associado à palavra menino; um agente verbal 

(ag3) associado à palavra matou; um agente determinante (ag4) associado à palavra o e, finalmen

te, um agente nominal (ag5) associado à palavra gato. O processo de encontro dos agentes no 

sentido de formar associações será estabelecido com cada agente realizando uma busca pelo 

agente ao qual ele deve se associar. 

lZ Gilberto Gil na música "Cérebro Eletrônicon. 



Um Sis,ema Mulâ-Agentes para Processamento Distribuído de Linguagem Natura! J-26 

Para cada classe de palavra é possível estabelecer padrões que modelam seu comportamento 

e, por conseguinte, o comportamento do agente. Assim, agentes verbais buscam por agentes 

nominais para se associarem e o mesmo ocorre com os agentes determinantes em relação aos 

agentes nominais. Em suas buscas, cada um leva em consideração a posição em que os outros 

agentes devem ser encontrados. Por exemplo, o agente determinante irá procurar seu nominal 

em uma posição à sua direita. )á o agente verbal levará em consideração as posições sintáticas 

necessárias para seu preenchimento1J: se for sujeito, ele procurará à sua esquerda e, se for objeto 

direto, à sua direita. 

Os agentes trocarão mensagens no sentido de se conhecerem e checarem certas restrições 

(por exemplo, se o agente determinante tiver instanciada uma palavra no singular, ele só poderá 

se associar a um agente nominal cuja palavra também esteja no singular). Quando todos os 

agentes estiverem com suas associações estabelecidas, então uma solução terá sido encontrada. 

Uma representação para os agentes já associados pode ser vista na Figura 2, onde as setas indi~ 

caro a estrutura hierárquica formada, ou seja, o ag1 é subordinado ao ag2 e o ag4 é subordinado 

ao ag5• Os agentes ag2 e ag5 são subordinado5 ao ag3• 

matou 
( menino (Ag3} 

/[ 
,,ro 

(Ag2} verbal (Ag5) 
nominal l 

g nominal 
(Ag4) 

I determinante 

Figura 2 ~Representação das ligações estabelecidas entre os agentes da sentença (1 ). 

Assim, para a análise de sentenças simples como a apresentada, basta que o agente olhe 

para sua vizinhança próxima para encontrar o(s} vizinho(s) com quem deverá se associar, troque 

informações para verificar se o vizinho é o ideal e, em caso positivo, estabeleça as ligações com 

Aqui entram questões como subcategorização e restrição semântica, que serão abordadas apenas no próximo 

capítulo. 
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de. Alguns problemas surgirão para esse tipo de análise quando se tentar interpretar sentenças 

um pouco mais complexas, como as que serão vistas logo a seguir. 

3.2 Exemplos de Fenômenos Lingüísticos 

Nesta seção serão apresentados os seguintes fenômenos lingüísticos: topicalização, posposição de 

sujeito, "pp-actachment", construção relativa, coordenação, redução e "gapping". 

3.2.1 Topicalização 

Topicalização pode ser entendida como a mudança de um termo para o início da oração. 

[Perini96] define topicalização baseando-se na noção de correspondência total que estabelece 

quando duas orações são, por assim dizer, idênticas. Assim "sempre que em uma oração houver 

um termo marcado [ + antF4
, haverá também uma oração idênüca a essa, com a diferença de que 

o termo em questão está no início da frase" [Perini96, p. 213]. O objeto direto é um exemplo de 

termo marcado como [+ant]. Assim, para a oração 

{2) Leo comeu o peixinho. 

haverá uma outra oração que será considerada idêntica a ela, que é: 

(3) O peixinho, Leo comeu. 

Não apenas o objeto direto pode ser topicalizado, mas também outros termos como o com

plemento do predicado, que pode ser visto nos seguintes exemplos: 

(4) Leo está irritado. 

(5) Irritado, Leo está. 

Onde [ +ant] significa "passível de anteposiçâo". 
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A motivação para tratar tal tipo de problema é o fato de que certos termos podem estar 

fora de sua posição usual na oração e, mesmo assim, têm que ser encontrados. Dessa maneira, 

certos tipos de agentes têm que estar preparados para procurar em outras direções caso nao en~ 

contrem o que desejam. Este é o caso do agente verbal quando procura por um agente nominal 

para a posição de objeto direto, mas já não é o caso do agente determinante quando procuran~ 

do por um agente nominal ao qual deve se associar. 

3.2.2 Posposição de Sujeito 

Normalmente o sujeito da oração vem antes do núcleo do predicado, mas há situações em que 

ele pode vir após o núcleo do predicado, como nas seguintes orações, onde está sublinhado: 

{6) Caiu o menino. 

(7) Onde está o menino? 

(8) Chegaram vários carregamentos de cachaça. 

[Perini96, p. 221] cita que "os fatores que governam a posposição do sujeito são ainda misterio~ 

sos e que, embora vários fatores sintáticos, léxicos, semânticos e até discursivos tenham sido 

propostos, ainda não se chegou a uma solução cabal". 

Existem, de qualquer modo, restrições à posposição do sujdto. Uma delas é que ela não 

pode ocorrer se a oração possuir objeto direto, como na seguinte sentença 

(9) * Comeu uma pizza o menino 

ou, mesmo em orações sem o objeto direto, se o verbo for impeditivo, como na seguinte senten~ 

ça 

{1 O) *Ronca meu primo favorito 

em contraposição a 

(11) Chegou meu primo favorito. 



Um Siswna Mll1ci-Agentes para Processamento Distribuído de Linguagem Nar:mtl 3-29 

A motivação para a utilização de ti.pos de sentença que envolvam esse problema é a mesma 

que para o problema da topicalização, ou seja, testar se o sistema consegue encontrar o sujeito 

mesmo se este não estiver em sua posição usual, anterior ao predicado. 

3.2.3 "PP-Attachment" 

O problema do "pp,attachment" (ou ligação da frase preposicional) está relacionado à ambigüi, 

dade estrutural, ou seja, à possibilidade de uma oração ser representada por mais de uma árvore 

sintática (ou árvore de "parsing"). A oração 

(12) O menino viu a menina com o telescópio 

possibilita dois tipos de interpretação: a primeira com o menino utilizando o telescópio para ver 

a menina e a segunda com a menina segurando o telescópio. Em termos de estrutura, esta ora, 

ção pode ser representada como na Figura 3. 

/5"'--
SN 

/

SV 

I~ 
V SN SP 

I I I 
o menino viu a menina com o telescópio 

s 
/"'-

SN SV 

I' V SN 

I I "r 
o menino viu a menina com o telescópio 

Figura 3- Árvores representando ambigüidade estrutural relativa ao sintagma preposicional (SP)z'. 

Existem alguns princípios [Allen95, p. 160] que podem forçar uma determinada interpreta, 

ção em detrimento de outra, como o da ligação minima ("minimal attachment''), que assinala exis, 

tir uma preferência pela análise sintática que cria o menor número de nódulos em uma árvore 

sintática, ou o da associação à direita ("right association"), que assinala que, todas as outras coisas 

sendo iguais, os novos constituintes tendem a ser interpretados como fazendo parte do consti, 

tuinte que está sendo construído, ou seja, o mais à direita em um processamento da esquerda 

para a direita). Podem existir preferências oriundas do léxico que sobrescrevem esses princípios, 
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como quando o verbo subcategoriza obrLgatoriamente uma frase preposicional. Um exemplo é 0 

verbo assistir, no senüdo de ver alguma coisa, que exige a preposição "a", como na sentença uo 

menino assistiu ao filme". 

A motivação para o tratamento desse fenômeno é verificar como é possível mudar a repre

sentação da estrutura formada levando em consideração que os agentes são os nódulos da árvo

re formada e as ligações estabelecidas entre esses agentes são as arestas, e que a obtenção de uma 

outra árvore, nesse contexto, exige que algumas ligações sejam desfeitas e outras sejam criadas. 

3.2.4 Construção Relativa 

A construção relativa é caracterizada por [Perini96, p. 140] como! 

• a presença de um relativo (os relativos são que, o qual, quem, onde, cujo), precedido às ve

zes de uma preposição; 

• a presença de uma estrutura oracional aparentemente incompleta logo após o relativo; 

• a articulação de um elemento nominal (parte de um sintagma nominal), mais o relativo, 
mais a estrutura oracional mencionada, formando uma seqüência que é um sintagma nomi

nal. 

Um exemplo de oração com construção relativa é: 

(13) O menino que a menina ama caiu. 

Nesta oração, "o menino" é o elemento nominal, "que" é o relativo e "a menina ama" é a estru

tura oracional aparentemente incompleta. 

Tal tipo de construção é interessante porque traz consigo uma série de problemas, entre os 

quais: 

• a possibilidade de haver uma longa distância entre o sujeito e o predicado da oração 

Nesta figura, S significa sentença, SN significa sintagma nominal, SV, sintagma verbal e V, verbo. 



Um Sistf?ma Multi-Agemes para PTocessamenw Distribufda de Linguagem Natura! 3-3! 

principaP - o que poderá ser traduzido como "não basta ao agente verbal procurar pe

los agentes nominais em sua vizinhança próxima; tem de haver um mecanismo de busca 

mais elaborado e abrangente"; 

• a possibilidade de haver ambigüidade estruturaF7 (cf. seção 3.2.3); e 

• a necessidade de preenchimento do espaço encontrado na "estrutura aparentemente in

completa" - o que pode ocasionar mudanças na direção em que o agente verbal irá pro

curar por um certo termo (por exemplo, se o que está faltando é o objeto direto, ele teria 

que procurá-lo à sua esquerda e não mais à direita28
). 

3.2.5 Coordenação 

A noção de coordenação utilizada pelo sistema está intimamente ligada à de coordenador que 

[Perini96] define como "a palavra que liga dois constituintes da mesma classe, formando o con

junto29 um constituinte da mesma classe30 que os dois primeiros". Os exemplos abaixo ilustram a 

possibilidade de coordenação entre sintagmas nominais, adjetivais, adverbiais e orações, respec

tivamente, onde os elementos coordenados estão sublinhados: 

26 

(14) Míriam e Thiago fazem Belas-Artes. 

(15) Casas de muros brancos e de telhados vermelhos ... 

(16) Já morei em Fortaleza e em Natal. 

(17) João ama Maria e Pedro ama Antônia. 

A oração principal no exemplo é "o menino caiun, onde Mo menino" é o sujeito e ucaiu", o predicado. 

Um exemplo é a seguinte oração; uo menino da bola que caiu ... n, onde tanto a bola como o menino podem 

ter caído. 

Uma solução alternativa serâ mostrada no próximo cap[ru\o. 

O coordenador e os constituintes que ele coordena. 

No português não há a possibilidade de coordenação de constituintes de classes diferentes como há no inglês. 

Veja o exemplo uPat is a Republican and proud of it" [Sag84]. 
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O interessante neste tipo de problema é que o elemento coordenador poderá assumir dife

rentes tipos de comportamento, dependendo da classe dos elementos que ele estiver coordenan

do, ou seja, o agente coordenação poderá representar mais de um papel. 

Um outro motivo para utilizar sentenças com coordenação é que o elemento coordenador 

está sempre presente quando alguns outros fenômenos lingüísticos ocorrem, como é o caso dos 

próximos dois que serão abordados: redução e "'gappint. 

3.2.6 Redução 

Um dos casos do que aqui se chama de redução pode ser encontrado em [Perini96] como 

"'oração coordenada sem sujeito" (p. 297), conforme o exempld1
: 

(18) César impressionava os homens e [] beliscava as mulheres. 

Outro caso é o que em [Perini96] é chamado de "'oração sem objeto direto" {p. 299), como no 

seguinte exemplo: 

(19) João fez [] e Nadir vendeu os bolinhos. 

O problema nesses dois casos é encontrar os elementos que estão faltando para que a inter

pretação da oração seja possível. A motivação para trabalhar com tal tipo de oração é verificar 

como uma abordagem estritamente baseada na palavra pode dar conta de sentenças nas quais há 

palavras faltando, ou seja, onde não haverá agentes representando-as. 

3.2.7 "Gapping" 

"'Gappini' é um tipo de elipse que ocorre em orações coordenadas onde o elemento verbal da 

segunda oração é omitido, conforme os seguintes exemplos 

{20) João ama Maria e Pedro, []Antônia. 

Os colchetes indicam o lugar onde deveria estar o elemento faltante. 
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(21) João comeu a maçã e Pedro, []a banana. 

O primeiro problema é verificar, do ponto de vista local (isto é, de cada agente}, o que caracteri~ 

za uma situação de "gapping". Depois disso, o problema passa a ser o da reconstituição do(s) ele~ 

memo(s) faltante(s} e o da interpretação do elemento reconstituído junto aos que já existiam. 

A motivação em termos do que esse problema trará para a arquitetura do sistema é a mes~ 

ma do problema da redução: verificar como a arquitetura terá que lidar com a ausência de pala~ 

vras/ agentes. 

3.3 Considerações Finais sobre o Capítulo 

Neste capítulo foram vistos alguns fenômenos que podem causar problemas para um sistema 

com as características do foi esboçado no início deste capítulo. No próximo capítulo, um modelo 

Hngüístico será elaborado de maneira a permitir uma abordagem distribuída que utiliza agentes 

com conhecimento lingüístico semelhantes aos dos sistemas apresentados no Capítulo 2. Será 

visto como o processo de interpretação é realizado com esse modelo de processamento e como os 

problemas apontados neste capítulo foram solucionados. 



4. Um Sistema Multi-Agentes para Processamento de Lin-

guagem Natural 

( ... )Não há palavra que corresponàa à palavra lua, mas há um verbo 
que seria em espanhol!unecer ou lunar. Surgiu a lua sobre o rio diz

se hlõr u fang axaxaxas m\6 ou seja em sua ordem: 
para cima atrás duradouro-fluir lualu:c;iu. 31 

N
e~te capítulo serão apresentadas as.id~~~s .de agentes para.o Pr~cessamento Distribuído de 

Lmguagem Natural. Um modelo lmgutsttco- que permtte a tmplementação dos agentes 

de forma distribuída e que segue a idéia de segmentação de sentença e uso de conhecimento 

lingüístico apresentados na seção 4.2 - será apresentado na seção 4.3. Na seção 4.4 será apre

sentado como esse modelo foi mapeado para ser implementado em uma fase de busca (em que os 

agentes procuram por outros aos quais devem se associar) e uma fase de construção de estruturas 

mais complexas (em que as associações são efetivadas). Na seção 4.5 serão apresentados exemplos 

do funcionamento dos agentes com construçóes que foram vistas no Capítulo 3. Na seção 4.6 

será apresentado o modo como o sistema detecta se a sentença que está sendo analisada pode 

ser considerada gramatical ou não. Finalmente, na seção 5 serão apresentados os aspectos de 

como os agentes foram implementados. Deveise dizer que a maneira como os agentes foram desi 

critos foi um tanto quanto informal e, às vezes, até antropomórfica. Esperaise que isso não comi 

prometa o entendimento do trabalho realizado. 

Jorge Luis Borge no ensaio uTlõn, Uqbar, Orbis Tertius~ em Ficções, Editora Globo, 3~ Edição, 1982. 

4·34 
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4.1 Motivações 

A principal motivação para este projeto foi tentar descobrir as características dos agentes (em 

termos de Sistemas Multi~Agentes - SMA, cf. Capitulo 1) que um sistema para Processamento 

Distribuído de Linguagem Natural ida utilizar. Dessa maneira, várias das noções apresentadas 

no primeiro capítulo ~oram verificadas no sistema como resultado da pesquisa e não como um 

parâmetro escolhido de forma predefinida para ser utilizado pelo sistema. 

Outra motivação foi tentar utilizar e, se possível, estender as abordagens dos sistemas basea

dos na palavra apresentados no Capítulo 2. A possibilidade de utilização de agentes com as ca

racterísticas dos sistemas baseados na palavra foi resultado de uma escolha que começou a partir 

das várias formas de segmentar uma sentença, que será visto a seguir. 

4.2 As Possibilidades de Segmentação 

As principais formas de segmentar uma sentença para poder associar agentes que irão trabalhar 

com esses segmentos são: 

1. não segmentar a sentença; 

2. segmentar a sentença em sintagmas; e 

3. segmentar a sentença em palavras. 

Para agentes associados a sentenças sem segmentação (isto é, cada agente trabalhando com 

sentenças completas), pode-se ter uma abordagem com agentes por fase de Processamento ou por 

fenômeno lingüístico, onde cada agente fica responsável ou por uma fase do processamento (como 

morfologia, sintaxe, semântica etc.) ou por um fenômeno (como coordenação, elipse, negação 

etc.). Essa abordagem, apesar de certa semelhança com os sistemas de PLN tradicionais, explora 

a não seqüencialidade do processamento com o objetivo de reduzir o número de soluções 

(parciais ou não) que são trocadas entre uma fase e outra, isto é, entre um agente e outro. 
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Uma implementação desse tipo de sistema sob o enfoque de SMA pode ser encontrada em 

[Stefanini93, Stefanini95]. Tal sistema utiliza leis para estabelecimento das regras globais (para 

comunicação, negociação etc.), e para o estabelecimento das regras locais33 (que foram chamadas 

de gramáticas locais). Neste sistema, os agentes são cognitivos e utilizam um protocolo de co~ 

municação que prevê negociação entre os agentes para a resolução de conflitos. 

No caso de sentenças segmentadas em sintagmas, cada agente fica responsável por um sin~ 

tagma da sentença. O objetivo é fazer com que esses agentes formem associações no sentido de 

juntar todas as partes da oração e encontrar sua interpretação. Para poder fazer a inicialização 

dos agentes com esse tipo de estrutura é preciso que haja um pré~processamento para que esses 

sintagmas sejam encontrados. Com isso, não é possível pensar em um sistema multi~agentes 

homogêneo34 partindo-se dessa abordagem. 

Para sentenças segmentadas em palavras, tem-se dois tipos de abordagem. Em ambas, cada 

agente fica responsável por uma palavra da oração e, assim como no item anterior, eles têm de 

formar associações para tentar encontrar a interpretação da oração. A diferenciação das duas 

abordagens fica por conta da forma como o conhecimento é embutido nos agentes: em uma 

delas o agente representa a própria palavra (cf. [Smal180], visto na seção 2.1) e na outra ele repre

senta uma classe de palavras (cf. [Hirst87], visto na seção 2.2). A Figura 4 apresenta um panora~ 

ma das abordagens vistas, com ênfase nos dois extremos (quadros em destaque à direita na figu

ra). 

As regras globais controlam a sociedade, enquanto as locais controlam os agentes. 

Poderia haver um agente que faria esse pré·proçessamento, mas ele seria totalmente diferente dos que iriam 

trabalhar com os sintagmas. Para uma primeira abordagem, é muito mais f.ácil pensar em um sistema todo 

homogêneo. 
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Figura 4- Tipos de associações que os agentes podem ter com 

as segmentações possfveis para a sentença. 
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Pelos motivos apresentados na seção 2.4 (à página 2~23), e também pela já existência de uma 

implementação da abordagem "agentes por fases de processamento e fenômenos lingüísticos" 

(mesmo sendo para o francês [Stefanini93, Stefanini95]), o sistema escolhido para essa disserta

ção foi o de "agentes por classes de palavras", cujas idéias serão expostas a seguir. 

4.3 Modelo de Forças de Atração e Mecanismos de Restrição 

Partindo~se do pressuposto que as palavras são o eixo central da abordagem escolhida, é neces~ 

sário utilizar um modelo lingüístico que seja capaz de captar as variações existentes na língua, 

em diferentes aspectos, e que seja capaz de ser implementado, como no contexto atual, de forma 

distribuída. O modelo utilizado nesta dissertação pode ser caracterizado por duas idéias que se 

complementam: forças de atração e mecanismos de restrição. 

4.3 .1 Forças de Atração 

Forças de atração (F A) captam a idéia de que algumas palavras em uma oração exercem influên~ 

da sobre outras. O modo como isso pode ser modelado é dependente do nível em que as pala~ 
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vras estão sendo tratadas. No presente caso, que as trata no nível de classes de palavras, o objeti~ 

vo é modelar classes de palavras atraindo classes de palavras. 

Como as classes com as quais se está trabalhando nesta dissertação são verbos, substanti~ 

vos, preposições, determinantes, adjetivos, pronomes relativos e coordenadores, então o que se 

quer é um mapeamento de quais outras classes uma determinada classe pode atrair, o que pode 

ser visto na Tabela 2. 

Classe Classe(s) Atraída(s) 

• verbos • substantivos, preposições, 

pronomes relativos 

• substantivos • determinantes, adjetivos, 

preposições 

• preposições • substantivos, verbos35 

• coordenadores • verbos, substantivos 

• pronomes relativos • substantivos 

Tabela 2- Mapeamento das atrações entre classes de palavras. 

Essa idéia de FA tem uma certa semelhança com a idéia de "dependency grammai' (DO) 

[Hays64, Milward94] no sentido expresso pelo seguinte parágrafo de [Hays64, p. 511]: 

"The insight [ormalized by dependency cheory is that particular occurrences o( minimal units are i1 

rectly related to one anothef6
• Occurrence o f an adjective before a noun, for example is more closely 

related to the noun occurrence chan to anything else. In describing the distribution of a cla.ss of adja-

Este caso de preposição atraindo verbo não está sendo tratado. Um exemplo pode ser visto na seguinte sen

tença; "Isto foi feito para corcar legumes~. Os exemplos tratados utilizam apenas a idéia para substantivos, 

como em "0 menino f2!!! a bola ... ~. 

Grifes do autor da presente dissertação. 
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tives, therefore, one naturally refers to the classes o f nouns with which the adjectives occur. Similarly, 

an occurrence of a preposition is generally most directly related to two other occurrences, its object and 

the unit modified by the prepoitional phrase". 

4.3.2 Mecanismos de Restrição 

Apenas com a idéia de forças de atração não se consegue obter uma análise completa de uma 

sentença porque, se assim fosse, os verbos iriam atrair todos os substantivos (se existir mais de 

um), e o mesmo ocorreria com as outras classes. Assim é necessário a utilização de restrições que 

impeçam as possíveis associações erradas. 

No presente trabalho estão sendo utilizados três tipos de mecanismos - subcategorização, 

vizinhança e restrição semântica - que podem ser assim descritos: 

• Subcategorização pode ser entendida como o mecanismo que especifica o tipo de argu

mento {neste contexto, em termos da classe de palavras) que deve (pode} preencher uma 

determinada posição sintática (sujeito, objeto etc.) no verbo37
; 

• Vizinhança pode ser entendida como o mecanismo que limita a esfera de influência que 

uma classe de palavras tem sobre outra em termos espaciais. 

• Restrição semântica pode ser entendida como o mecanismo que restringe a categoria se

mântica de uma palavra de acordo com o que ela espera da outra palavra que ela atrai 

(ou pela qual é atraída}. 

Na próxima seção será apresentado como essas idéias de forças de atração e de mecanismos 

de restrição foram integradas em um processo de interpretação que utiliza a noção de agentes. 

Está-se utilizando subcategorização apenas para verbos. 



Um Sistema Multi" Agentes para Processamento Distribuído de Lingtwgem Natural 4-40 

4.4 Processo de Interpretação para Agentes 

O processo de formação do significado de uma sentença - no modelo de forças de atração e 

mecanismos de restrição - pode ser compreendido como o modo que as palavras se inter~ 

relacionam em uma sentença direcionadas pelas forças de atração e limitadas ou reforçadas pelos 

mecanismos de restrição apresentados. 

Assim, o processo de interpretação de uma sentença deve ser visto como um processo de busca 

pelas palavras que modificam outras (ou pelas quais são modificadas), direcionado pelas forças de 

aeração e limitado (ou reforçado} pelos mecanismos de restrição apresentados logo acima. 

Quando essa busca é bem sucedida, então ligações (ou associações) devem ser estabelecidas 

formando estruturas mais complexas e, quando todas as palavras estiverem ligadas, pode~se par~ 

tir para o processo da construção da fonna lógica (cf. [Allen95], CapLtulos 8 e 9) que representará 

o significado da sentença no nível semântico. 

Esse processo de interpretação - busca, estabelecimento de ligações e construção da forma 

lógica - pode ser mapeado diretamente para uma representação que utilize agentes (cf. seçáo 

1.2, à página 1~6). Cada agente será associado a uma palavra da sentença e terá seu comporta~ 

menta representado pela classe morfológica da palavra em questão. 

Assim, manuseando as informações relativas à sua palavra 38
, cada agente irá utilizar sua ca~ 

pacidade de raciocínio e de comunicação para perfazer as três etapas citadas. As duas primeiras 

serão elaboradas mais detalhadamente nas próximas seções e a terceira não será tratada nesta 

dissertação. 

" Neste sentido, o dicionário (ver um exemplo na seção 4.5.1.1) deve ter uma representação bem rica, visto que 

é a única fonte de informação utilizada pelos agentes. 



Um Sistema Multi-Agentes para Processamento Disuib~<ído de Lir~oat.agem Nacura! 4-41 

4.4.1 A Fase de Busca 

A fase de busca pode ser analisada de acordo com o comportamento de cada tipo de agente e a 

extensão espacial que cada tipo de agente utiliza na busca (associada ao tipo de comunicação 

utilizado pelos agentes). 

4.4.1.1 Mapeando o Comportamento dos Agentes 

O agente verbal tem por papel encontrar os agentes que preenchem os seus argumentos e o pro, 

cesso de busca, no processamento de qualquer sentença, é iniciado por ele, pois esse tipo de 

agente tem a noção exata· do que deve procurarJ9
• Em mensagens endereçadas a todos os outros 

agentes, ele envia requisições de agentes que satisfaçam suas necessidades em termos de posicio, 

namento, da categoria semântica esperada e do tipo do agente (ou seja, da classe morfológica). 

Os agentes que satisfizerem as condições enviarão proposta(s) candidatando,se ao preenchimen, 

to de um determinado argumento. O agente que tiver a melhor proposta será o escolhido para o 

estabelecimento de ligação (que será visto na seção 4.4.2). 

O agente nominal também é importante, mas seu comportamento é passivo em relação aos 

outros agentes. Em vista das mensagens com requerimentos que ele recebe dos agentes verbais, 

o agente nominal retoma proposta(s) (caso satisfaça as condições especificadas nos requerimen, 

tos) candidatando,se à(s) posição(ões) requisitada(s). Caso seja escolhido, ele receberá do agente 

verbal um pedido de estabelecimento de ligações. Com relação aos agentes preposicionais, o 

nominal é ainda mais passivo - o preposicional é que realiza todas as operações necessárias, 

corno será visto a seguir. 

De acordo com a sua subcategodzação associada às restrições semânticas e de vizinhança. No sistema KER

NEL [Pa\mer93] as coisas se passam de uma maneira parecida: uThe quest to fill in the argument.s of the matrix 

verb provides the driving force for the da use analysis process~. 
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O agente preposicional deve primeiramente encontrar o agente nominal que tem de estar a 

sua direita e se ligar a ele. Depois, pode agir de duas maneiras, na seguinte ordem: (1) verificar se 

há requisições de agentes verbais40 
- comportando·se passivamente {assim como os agentes no· 

minais); ou (2) procurar pela sua vizinhança esquerda no sentido de encontrar os tipos de agen· 

tes que ele pode modificar (nominais e verbais) e, no caso de encontrar, pedir o estabelecimento 

de ligações - comportando·se ativamente. 

O agente pronome relativo possui um comportamento semelhante ao preposicional, no senti· 

do de ter que fazer a busca por dois agentes, um de cada lado. Ou seja, ele tem que encontrar 

um agente verbal à sua direita e verificar como deve se ligar a ele de acordo com o "buraco" 

("gap") que este possui41
, utilizando para isso o fato de existir ou não algum agente nominal entre 

eles (agente pronome relativo e agente verbal); depois disso, deve encontrar o agente nominal 

que deverá estar à sua esquerda e se ligar a ele. 

O agente coordenação tem por função encontrar dois agentes do mesmo tipo, um de cada um 

dos seus lados, no sentido de formar uma estrutura coordenada (por exemplo, coordenação de 

dois agentes nominais ou de dois verbais). Se ele estiver coordenando dois agentes nominais, 

então ainda terá que se comportar como um agente nominal, respondendo a requisições de 

agentes verbais, por exemplo. 

O agente determinante tem por função encontrar o agente nominal que ele especifica e que 

deve estar à sua direita. Os últimos três tipos de agentes se comportam de maneira ativa no pro

cesso de busca - isto é, são eles que tentam localizar os agentes que eles modificam (ou pelos 

quais são modificados). 

Por exemplo, quando o verbo subcategoriza uma preposição obrigatoriamente, como o verbo "assistir!" (ver). 

O que fez com que [Perini96] caracterizasse tal parte da construção relativa como uma "estrutura oracional 

aparentemente incompl~td' (cf. seção 3.2.4, à página 3-30 desta dissertação). 
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A questão do comportamento também pode ser relacionada à questão de o agente canse~ 

guir estabelecer suas ligações, o que será melhor comentado na seção 4.4.2. 

4.4.1.2 A Questão da Extensão da Vizinhança e de Como Fazer o Endere.çamr:nto 

A noção de vizinhança utilizada no sistema diferencia a busca apenas com relação à direção em 

que ela deve ser realizada. Não se utilizou no sistema uma medida restritiva em termos do nú~ 

mero máximo de palavras (ou, no caso, de agentes} que um determinado agente pode enxergar. 

Entretanto, pensou~se que seria interessante utilizar dois modos diferentes de endereçamento de 

mensagens para que a comunicação não se tornasse um gargalo para o desempenho do sistema: 

endereçamento individual (para um agente específico) e endereçamento global (para todos os 

agentes- "broadcast"). 

O endereçamento individual é utilizado por todos os agentes (exceto pelo agente verbal) e o 

que se espera é que o agente procurado esteja na vizinhança próxima. O endereçamento global é 

utilizado apenas pelo agente verbal para os termos obrigatórios que ele subcategoriza devido à 

possibilidade de esses termos estarem a uma distância muito grande do agente, como ocorre, por 

exemplo, em sentenças que contêm a construção relativa (cf. seção 3.2.4, à página 3~30). 

As mensagens de busca seguem dois padrões, de acordo com o tipo de endereçamento 

(individual ou global) utilizado. Para o endereçamento individual, que corresponde à idéia de 

busca próxima, o agente utiliza uma mensagem que corresponde à sua necessidade de encontrar 

um vizinho de um determinado tipo (por exemplo, nominal, verbal etc.) relativo a uma determina~ 

da direção, iniciando em uma determinada posição (por exemplo, a do próprio agente). 

Para o endereçamento global, que corresponde à idéia de busca distante, utilizou~se um pro~ 

tocolo semelhante ao da rede de contrato, visto na seção 1.3.2, à página 1-9. Enquanto em 

[Davis83] tal protocolo foi usado para a alocação de tarefas, aqui ele foi utilizado, apenas pelos 

agentes verbais, para a escolha do melhor agente com quem se ligar. 
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O esquema de mensagens utilizado no endereçamento global, correspondente ao citado na 

seção 1.3.2, é o seguinte: o agente verbal anuncia a necessidade de um determinado tipo de 

agente4
', espera as mensagens com as propostas43 (que anteriormente foram chamadas de 

«ofertas"), e escolhe o agente que melhor satisfaz as características de que ele necessita. Há de se 

lembrar que os agentes verbais utilizam este tipo de busca apenas para as posições sintáticas 

obrigatórias (ou seja, relativas às suas subcategorizações obrigatórias). 

4. 4 .1.3 Considerações Finais Sobre a Fase de Busca 

É interessante, neste momento, enfatizar onde são utilizadas as idéias do modelo de forças e res~ 

trições exposto na seção 4.3. Quando um agente vai procurar por outro, essa busca já leva em 

consideração qual o tipo de agente que ele deverá procurar, que é a tradução para a prática da 

idéia de forças de atração. 

O mecanismo de subcategorização é uttiizado pelos agentes verbais no que foi caracterizado 

como processo de busca global e é de extrema importância porque é a informação mais precisa 

quando do começo do processamento. 

O mecanismo de vizinhança pode ser visto de duas maneiras. A primeira é pela direção em 

que a busca deve ser feita. A segunda é pela distância do agente que se procura. Se a busca é 

distante (cf. seção anterior), quando vários agentes enviam propostas. então um dos fatores para 

a escolha da melhor proposta (melhor agente) é a proximidade do agente que enviou a proposta. 

Se a busca é próxima, esse fator já está embutido no processo. 

A mensagem especifica exatamente: o identificador do emissor, o tipo do agente necessitado (por exemplo, nomi

nal, preposicional etc.), a posiçt.l.o sintácica que o agente deverá ocupar (por exemplo, usujeito~, uobjeto~ ect.), a 

direção relativa ao agente que faz a busca (esquerda, direita ou qualquer}, e o tipo semântico do agente necessi

tado. 

Que, na realidade, retorna o identificador do agente que responde, o seu tipo semântico, que pode ser diferente 

do tipo necessitado (por exemplo, mais especializado) e a posiçt.l.o sintática (ver nota 42). 
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O mecanismo de restrição semântica é utilizado não apenas para conferir se o agente encon

trado condiz com a categoria semântica do que é procurado, mas também, como em [Hirst87] 

(cf. seção 2.2.2, à página 2-21 desta dissertação). para resolver os casos de ambigüidade semânti

ca, escolhendo o melhor sentido para uma palavra, representada por um determinado agente, 

com relação à(s) necessidade(s) de outra(s) palavra(s), ou seja, com relação ao(s) outro(s} agen

te(s). 

4.4.2 Formação de Estruturas Mais Complexas 

A formação de estruturas mais complexas consiste na criação de uma hierarquia que segue basi

camente a aparência de uma árvore de interpretação sintática (árvore de "parsing"). Essa hierar

quia também foi pensada no sentido de que a formação da forma lógica, representando a inter

pretação semântica, fosse facilitada. 

4.4.2.1 Construção da Hierarquia 

Há duas questões que têm de ser analisadas na construção de uma hierarquia em um sistema 

que inicia o seu processamento pela palavra como o dessa dissertação. A primeira questão diz 

respeito à necessidade de criação ou não de agentes de nível diferente do nível de classe de pala

vra como, por exemplo, agentes sintagmas. Acredita-se que isso não seja necessário, visto que a 

função que esse novo agente exerceria pode ser realizada por um agente já existente na senten

ça, que é o agente que atrai os outros (por exemplo, para um sintagma nominal, seria o agente 

nominal e para a sentença, seria o agente verbal}. Essa foi a idéia utilizada nessa dissertação e, 

com isso, evitou-se a duplicação de esforços desnecessários. 

A segunda questão diz respeito às maneiras de implementar a estrutura hierárquica; utilizan

do ligações ou agregando agentes. Na primeira, o agente mantém uma representação em sua 

estrutura de dados em que assinala apontadores para seus superiores e seus subordinados. Na 

segunda, o agente incorporador copia a representação dos outros agentes (seus dados) que, en

tao, passa a representar: qualquer pergunta referente a esses dados deve, então, ser respondida 

pelo agente incorporador, visto que o agente incorporado é desativado. 
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Dois exemplos de formação de uma estrutura do tipo sintagma nominal a partir de um agen

te determinante e um agente nominal, utilizando a idéia da não necessidade de criação de agen, 

tes de nível diferente do nível de classe de palavras, podem ser vistos na Figura 5 (por agregação) 

e na Figura 6 (por ligação). 

Agente 
nominal 

!Agente 
~determinante 

Figura 5- Formação de uma estrutura do tipo sintagma nominal usando agregação. 

Agente 
nominal 

superior O 
subordinado ;lO 

Agente 
determinante 

superior 
liJ?ação 

Figura 6- Formação de uma estrutura do tipo sintagma nominal usando ligações. 

As principais diferenças entre as duas formas de implementar a hierarquia podem ser resu, 

midas pelos seguintes fatores: 

• Na agregação, quando um agente incorpora os dados de um outro, este passa a não ter 

mais função e, então, é desativado (cf. [Devos94], visto na seção 2.3). Por isso, o agente 

incorporador terá que saber lidar com as informações que vêm dos outros agentes. 

Quando as combinações possíveis são várias, isso torna o novo agente difícil de ser ge, 

rendado. O mesmo não ocorre com a utilização de ligações, visto que os agentes que es, 

tão se juntando para formar a estrutura mais complexa continuarão a existir e poderão 

responder por suas atividades específicas; 

• Se a estrutura formada não for a adequada, por urna razão qualquer, então será necessá

rio voltar a uma representação anterior. No caso das ligações, basta apagá~las nos agen~ 
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tes envolvidos. No caso da agregação é preciso apagar as estruturas que foram copiadas 

para dentro do agente incorporador e fazer com que os agentes desativados tenham seu 

funcionamento restabelecido. 

Por esses dois motivos é que se decidiu trabalhar nesta dissertação com a formação de ligações, 

ao invés de agregação. Assim, a sentença "o menino caiu ... " seria representada como apresen~ 

tado na Figura 7. 

Agente "caitf 

'""'"' 
superior O 

Agente "menino" subordinado ~GJ 
nominal 

superior 
ligação 

subordinado li] 
outro subordinado : 

Agente "o" 
não especificado • 

determinante 

superior ,__, 
ligação 

Figura 7- Representação da hierarquia, com ligações, para a sentença "o menino caiu ... ". 

4.4.2.2 A Impor~ância das Ligações como Comportamento nos Agentes 

A principal função de cada agente é estabelecer as ligações necessárias (que serão vistas posteri~ 

ormente). A metáfora que pode usada é a seguinte: um agente sem ligação é como uma palavra que 

nao tem função em uma sentença. 

Assim, a função de cada agente só tennina quando ele consegue estabelecer todos os laços 

necessários, o que varia para cada tipo de agente. Para agentes verbai.s isso significa que eles pre~ 

encheram todos os argumentos (considerados como subordinados) especificados como 

"obrigatórios" (isto é, de subcategorização obrigatória) no dicionário. Para agentes nominai.s, si~ 
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gnifica que eles possuem um único superior"", não importando o tipo (verbal ou preposicional). 

Para agentes preposicionais e pronomes relati·vos significa que eles têm de ter um superior (verbal ou 

nominal para os preposicionais, e verbal ou preposicional45 para os relativos) e um subordinado 

(nominal). Para os agentes determinantes, que eles possuem um superior (um nominal) e nenhum 

subordinado. Para os agentes coordenação, que eles possuem dois subordinados e, no caso de uma 

coordenação de nominais, que eles (agentes coordenação) possuem um superior (porque irão se 

comportar como um agente nominal). 

É importante salientar, então, que uma condição de parada do sistema (para as frases gra~ 

maticais) é todos os agentes conseguirem fazer as ligações necessárias"6
• A partir desse ponto, 

seria possível fazer a construção da forma lógica resultante através de outros tipos de interação 

entre os agentes. 

4.4.2.3 Considerações Finais sobre a Formação de Estruturas 

Viu,se que uma grande importância do processamento do sistema está depositada sobre as liga, 

ções que os agentes realizam. Entretanto, como as decisões que cada agente toma são baseadas 

em visões locais47 , é possível que uma li.gação realizada por um agente não esteja coerente com a 

situação global da sentença e isso pode gerar conflitos (por exemplo, com dois agentes querendo 

se ligar a um mesmo agente que só aceita uma ligação). Tais situações serão melhor descritas na 

Há uma exceção para frases que possuem pronome relativo, no sentido de um agente nominal poder ter mais 

de um superior. Entretanto, ele deverá ter um único superior (principaQ que não seja pronome relativo e pode

rá ter vários superiores deste tipo. Isso será visto no final da seção 4.5.4. 

Embora não tenha sido implementada a interação de agente pronome relativo com preposicional, um esboço 

para sua implementação pode ser visto na nota de rodapé 53, à página 59. 

Isso implica, basicamente, que todo agente tem que possuir um superior (principal, cf. nota de rodapé 44), com 

exceção dos agentes verbais, que só irão possuir superior em frases coordenadas. 

Nenhum agente possui uma visão global da sentença. 
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seção 4.5.7 à página 4~66 desta dissertação, onde serão apresentadas soluções para esse proble~ 

ma. 

A seguir serão apresentados vários exemplos de sentenças que exercitarão as características 

do modelo até então apresentado. 

4.5 Exemplos 

Nessa seção serão dadas soluções, em termos das operações dos agentes, aos problemas apresen~ 

tados no Capítulo 3. Além disso, alguns exemplos terão sua execução simulada para que as 

mensagens trocadas entre os agentes possam ser descritas em um contexto mais compreensível. 

As estratégias de busca utilizadas pelos agentes não esgotam as possibilidades de frases cons~ 

truídas com os tipos de agentes utilizados neste trabalho. Nesta seção só serão apresentadas as 

frases que os sistema consegue processar e as que ele não consegue serão apresentadas no Capí~ 

tulo 6, com esboços de solução para algumas delas. 

4.5.1 Um Exemplo Simples Completo 

Nesta seção será visto como a sentença 

{22) O menino matou o gato. 

apresentada no Capítulo 3, é processada pelo sistema de forma completa. No presente sistema, 

assume~se que já foi realizado um pré-processamento para a resolução de ambigüidade categoria!, 

que acontece quando uma palavra pertence a mais de uma categoria (como verbo e substanti~ 

vo). Dessa maneira, quando se associa um agente a uma palavra, assume~se que essa palavra 

pode ter vários significados, mas todos dentro de uma mesma categoria morfossintática. A razão 

para isso é que modelar o conhecimento dos agentes de acordo com o comportamento de ape~ 

nas uma categoria morfossintática faz com que o código para os agentes fique mais estruturado e 
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estratégias específicas para seu processamento sejam possíveis. Duas formulações para lidar com 

ambigüidade categoria! (uma utilizando agentes e outra não) serão esboçadas no Capítulo 6. 

O sistema é inicializado com todas as palavras da sentença sendo lidas e suas informações 

obtidas no dicionário. Assim1 para cada palavra 1 será criado um agente de acordo com a catego~ 

ria morfossintática da palavra lida. Os agentes serão postos para funcionar ao mesmo tempo 1 

cada um iniciando seu processo de busca e tentando estabelecer as ligações necessárias. Serão apre~ 

sentadas a seguir as informações que se pode obter no dicionário para as palavras da sentença 

(22). 

4.5 .1.1 Dicionário 

Uma representação do dicionário para as palavras da sentença (22) pode ser visto abaixo: 

verbo "matou" 

substantivo "meninoH 

substantivo "gato" 

determinante "o" 

obrigatório 

opcional 

suj, [ (agente: humano), 

(instrumento: arma)J, 

obj, [(tema: ser_ vivo)]) 

obj_ind, [ (preposição: com, 
instrumento: arma)J ) 

tipo{ ser_humano ), gênero{ masculino), 

número( singular) 

tipo( felino), gênero( masculino), número( singular) 

tipo( defmido ), gênero( masculino), número( singular) 

Nas informações relativas aos verbos 1 o dicionário possui dois campos que especificam as 

subcategorizações obrigatórias e as opcionais. O verbo matou subcategoriza para sujeito ou um 

humano (neste caso 1 ocupando o papel temático de AGENTE) ou uma arma (neste caso 1 ocupando 

o papel temático de INSTRUMENTO). Essas duas possibilidades cobrem casos como o do exemplo 

acima e também corno o da sentença "o revólver matou o gato 11
• Para objeto direto, o verbo tem 

que ter um ser_ vivo, que terá então o papel temático de TEMA. Opcionalmente, o verbo poderá 

ter um objeto indireto formado com a preposição com associada a uma arma, que ocupará então o 

papel temático de INSTRUMENTO e que pode ser visto em um exemplo como "o menino matou o 

gato com o revólver". 
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Nas informações relativas aos substantivos, o dicionário possui informação acerca do seu si

gnificado, do gênero e do número. Se uma palavra possuir mais de um significado, então eles 

constituirão uma lista como a que pode ser vista abaixo para a palavra cravo, que tanto pode ser 

uma flor, quanto um tipo de prego, um instrumento musical etc48
• 

substantivo "cravo" tipo( [flor, prego, instrumento musical, ... ] ), 
gênero( masculino), número( singular) 

Nas informações relativas aos determinantes, o dicionário possui seu tipo (está-se traba

lhando apenas com os tipos definido e indefinido) e informações sobre o gênero e o número. To

das essas informações do dicionário serão utilizadas para guiar os agentes na fase de busca. 

4.5.1.2 A Fase de Busca 

Para a sentença (22), serão instanciados agentes do seguinte modo: um agente determinante 

(ag1) associado à palavra o; um agente nominal (ag2) associado à palavra menino; um agente ver

bal (ag3) associado à palavra matou; um agente determinante (ag4) associado à palavra o; e, fi. 

nalmente, um agente nominal (ag5} associado à palavra gato. 

De acordo com o comportamento descrito na seção 4.4.1.1 (à página 4-41}, o agente verbal 

irá enviar mensagens globais para cada um dos significados de suas subcategorizações obrigató· 

rias. Assim, ele enviará mensagens que seguem o padrão: 

preciso( tipoAgente, local, emissor, tipoSintático+9
, tipoSemântico) 

Para sujeito, esta mensagem ainda teria especificado o gênero e o número e, para a sentença 

(22), teriam a seguinte forma: 

preciso( nominal, menor, idAgVerbal, sujeito, 3_pessoa, singular, arma) 

preciso( nominal, menor, idAgVerba!, sujeito, 3_pessoa, singular, humano) 

O mesmo ocorre para os verbos que, possuindo vários sentidos, pode ter subcategorizações diferentes também. 

TipoSintático pode ser "sujeito\ "objeto (direto)" e "objeto indireto". 
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Isso significa que o agente verbal (idAgVerbal é o identificador do agente) procura por um sujeito 

à sua esquerda (como indica o segundo parâmetro: menor) que esteja na terceira pessoa do sin~ 

gular e que tenha como valor semântico arma e humano, para a primeira e a segunda mensagem 

respectivamente. A{s) mensagem(s) para objeto direto seguem o mesmo padrão. 

Enquanto o agente verbal envia mensagens globais para suas subcategorizações obrigatóri~ 

as, cada agente deterrriinante busca por um agente nominal pela sua vizinhança utilizando men~ 

sagens diretas. Esse primeiro passo na interpretação da sentença pode ser visto na Figura 8. 

Msg dileta 

• • 
o menino matou o gato 

(Ag1) (Ag2) (Ag3) (Ag4) (Ag5) 
determinante nominal -.erbal determinante nominal 

. -------.------ .-.t-----. -·· .. -----. 
Msg global 

Figura 8- Primeiro passo na interpretação de uma sentença. 

Os agentes nominais, recebendo precisos do agente verbal, responderão com propostas. O 

agente nominal (ag2) irá responder à mensagem que especifica o tipo semântico como humano e 

nenhum agente irá responder à mensagem que especifica o tipo arma. Assim, o sujeito da sen~ 

tença terá o papel temático AGENTE. Cada agente determinante, encontrando o agente nominal 

à sua direita, irá pedir estabelecimento de ligação com este agente. Esse segundo passo pode ser 

visto na Figura 9. 

Pedido de ligação 

• 
o menino 

(Ag1) (Ag2) 
determinante nominal 

matou 
(Ag3) 

~"'· • • 

Pedido de ligação 

o 
(Ag4) 

determinante 

• 
gato 
(Ag5) 

nominal 

Envio de' Prõpôs'tâ · · · • • · · • • • • Envio ·de Prõp~sta 

Figura 9- Segundo passo na interpretação de uma sentença. 
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Com esses passos, dá~se por encerrada a fase de busca. Não necessariamente os acontecimentos 

se passam em termos de "passos", mas eles servem como uma ilustração do sistema funcionando. 

Após essa fase de busca, os agentes irão tentar estabelecer ligações, o que será visto a seguir. 

4.5.1.3 Criando uma Hierarquia 

Quando os agentes começam a estabelecer ligações, eles estão, em realidade, construindo uma 

hierarquia que representará a estrutura final da sentença interpretada. O começo desta fase 

acontece, para cada agente, quando ele envia em uma mensagem um pedido de estabelecimento 

de ligação para outro agente (ver Figura 9). 

Se o agente que recebeu o pedido (na Figura 9, seria o ag2} aceita~o, então ele assinala em 

sua estrutura que possui agora um subordinado (ou superior, dependendo do caso) e envia uma 

mensagem para o agente que enviou o pedido (ag1) informando o aceite (não apresentado na 

figura). O agente que enviou o pedido (ag1) então irá atualizar seus dados assinalando que agora 

possui um superior (ou subordinado). Se o agente que recebeu o pedido (ag2) não o aceita, então 

apenas envia uma mensagem informando o não aceite. 

Para a sentença (22), a estrutura final é a representada pela Figura 10, onde as flechas saem 

do subordinado em direção ao superior. 

o menino 
(Ag1) (Ag2) 

determinante nominal 

I ' 

matou o gato 
(Ag3) (Ag4) (Ag5) 
verbal determinante nominal 

ujeito ] to:!bJ~.,~,~J~~~~b='-' 

Figura 10- Estrutura hierárquica formada com as ligações dos agentes. 

Quando todos os agentes conseguem estabelecer suas ligações, então eles terminaram sua função 

e o sistema pára. A partir de então começaria a fase de interpretação semântica, que não foi 

implementada. 

Nas próximas seções serão apresentados exemplos de como foram resolvidos os problemas 

gerados pelos fenômenos lingüísticos apresentados no Capítulo 3. Nesses exemplos, não serão 
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apresentados todos os passos da resolução, mas sim os pontos principais para a solução do pro~ 

blema específico. 

4.5.2 Topicalização e Posposição do Sujeito 

Esse dois fenômenos lingüísticos foram aqui agrupados porque geram o mesmo problema em 

termos de agentes, ou seja, o fato de um agente não estar na posição esperada na sentença. 

Além disso, eles estão relacionados ao agente verbal e ao tipo de busca utilizada por este tipo de 

agente. 

O agente verbal faz a busca pelos agentes de suas subcategorizações obrigatórias de forma 

indireta (cf. seção 4.4.1.2) enviando uma mensagem (para cada termo subcategorizado obrigato~ 

riamente) para todos os agentes especificando as informações necessárias de forma que os outros 

agentes saibam se podem ou não se candidatar a tal posição subcategorizada. De interesse neste 

momento é a direção especificada para o agente procurado. 

Assim, para objeto direto, o agente verbal sempre especifica que este virá a sua direita (ou 

seja, depois dele}. Dessa maneira, todos os agentes nominais50 que não possuírem um superior 

(cf. seção 4.4.2.1) e que estiverem após a posição do agente verbal irão retornar uma mensagem 

candidatando~se a ser o objeto direto deste agente verbaL 

Se nenhuma mensagem for retornada ou se não for possível estabelecer ligações com o 

agente que teve a melhor proposta (porque pode ocorrer que, nesse meio tempo entre as trocas 

de mensagens, o agente da melhor proposta tenha se ligado a outro), então o agente verbal ne~ 

cessitará de um mecanismo para verificar a possibilidade de o objeto direto estar topicalizado. 

A solução encontrada foi fazer com que o agente verbal anunciasse novamente a posição 

objeto direto· com a diferença que, agora, ele não ird especificar a direção dessa busca - tal solu~ 

Porque, para objeto direto, é especificado o tipo de agente como sendo nominal. 
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ção recebeu o nome de "flexibilizaçdo". Ou seja, após a flexibilização, qualquer agente nominal 

da sentença que possuir os requisitos semânticos necessários e que não possuir superior poderá 

candidatar~se à posição, visto que não há restrição quanto à posição. 

O critério para a escolha da melhor proposta para objeto direto no caso da posição normal, 

já contando com o fato de que só retornam mensagens os agentes que satisfazem as restrições 

semânticas e a direção.de busca, é a proximidade do candidato em relação ao agente verbal pela 

direita. Ou seja, dados dois candidatos, o que estiver mais próximo ao agente verbal será o es~ 

colhido. Já o critério usado para o caso da topicalização é também estar o mais próximo do· 

agente verbal pela esquerda, mas é necessário levar em consideração que, se existir sujeito na 

oração, então esse objeto direto não poderá estar entre o sujeito e o verbo (ver [Perini96, p. 90J, 

onde são apresentados os traços sintáticos do objeto direto). 

A questão do sujeito posposto foi resolvida da mesma maneira. Na seção 3.2.2 desta disser~ 

tação, algumas restrições à posposição do sujeito foram apresentadas: não existência de objeto 

direto na oração51 e necessidade de o verbo ser marcado como permissível de sujeito posposto. 

Assim, se o verbo subcategorizar um objeto direto, então o agente verbal não irá flexibilizar a 

posição de sujeito, no caso de não haver candidato para a posição. A questão de os verbos se~ 

rem marcados como permitindo a posposição não foi levada em consideração devido à falta de 

um estudo sobre exatamente quais verbos devem e quais não devem ser assim marcados 

[Perini96, p. 233]. De qualquer maneira, a introdução dessa característica não traria dificuldade 

alguma em termos da mudança que deveria ser feita no funcionamento do agente verbal. 

4.5.3 "PP-Attachment" 

O fenômeno "pp~attachment" faz com que haja a necessidade de o sistema conseguir gerar mais 

de uma interpretação. Como o agente preposidonal não tenta utilizar as estratégias da "ligação 

[Perini96] não analisa a questão com relação ao objeto indireto. 
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mínima" ou da uassodação à direlta" (cf. seção 3.2.3) para decidir com qual agente ele deve se 

ligar, então a primeira questão a ser resolvida é a detecção da dupla possibilidade de ligação. 

Seguindo a descrição do comportamento para o agente preposicional à página 4-42 desta 

dissertação, este agente possui duas possibilidades. Se houver um verbo que subcategoriza obri, 

gatoriamente sua preposição (o que implica que o agente verbal enviará uma mensagem global 

para tal subcategorização), então o agente preposicional age de uma forma passiva, candidatan, 

do,se à posição requisitada pelo agente verbal. Se não houver, ele deve fazer uma busca pela sua 

vizinhança à esquerda (anterior a ele) e verificar a existência de algum agente verbal e/ ou nomi, 

nal. Se houver os dois, então há a possibilidade de dupla interpretação. 

Primeiramente, o agente preposidonal tenta estabelecer ligação com o agente verbal. Se não 

for aceita, então existe apenas uma possibilidade - tentar estabelecer ligação com o agente no, 

minai. Se a ligação com o agente verbal for aceita, então ainda haverá a possibilidade de ligação 

com o nominaL 

Para entender a questão de como a segunda interpretação será realizada, é preciso entender 

quando se chegou a uma solução. No sistema, a condição para isso é que todos os agentes te, 

nham conseguido estabelecer suas ligações necessárias. Os agentes então iriam passar suas in, 

formações semânticas';z e uma solução (forma lógica) poderia ser construída. 

Para forçar uma outra interpretação, o agente que tiver essa possibilidade deverá anunciá,la 

(enviando mensagem endereçada a todos os agentes) para evitar que todos os outros agentes 

sejam desativados com o fim da primeira interpretação. Dessa maneira o término é evitado e, 

então, o agente pode pedir ao agente a quem ele está ligado para quebrar sua ligação. Após isso, 

ele deve tentar estabelecer ligações com o outro agente. 

A fase de interpretação semântica nào foi implementada. 
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Para a sentença 

(23) O menino viu a menina com o telescópio 

os passos podem ser vistos nas figuras abaixo. A Figura 11 representa a verificação das duas pos~ 

sibilidades (o que pode ser visto pelas linhas tracejadas). A Figura 12 apresenta a interpretação 

(ou seja, as ligações) em que o menino utiliza o telescópio como instrumento de visualização 

(além do envio da mensagem outra interpretação) e a Figura 13, a interpretação em que a menina 

está segurando o telescópio. 

Situação 
Inicial 

/ 
o 

(Ag1) 
determinante 

menino 
{Ag2) 

nominal 

viu 
(Ag3) 
verbal 

' 
a 

(Ag4) 
detenninanta 

menina 
(AgS) 

nominal 

/ 
oom 
(Ag6) 

preposicional 

······ 
........... 

Legenda 

· · · •• possibilidades 
-ligações 

..____ telescópio 

---- (Ag8) 
nominal 

o 
(Ag7) 

detenninante 

Figura 11 -Agente preposicional verificando dupla possibilidade de interpretação. 

Primeira Interpretação 
e Aviso de Outra 

Lexenda 
•· ·• • ·· · · msg "outra intepretação" 

--ligações 

: ••••••••••• ··: ••••••••••••• -~ ••••••••••••• --~ •••••••.•••• --~-- •••••••••••••••• ".i." •.••••••••. ·:···· •••••••••• ···: 
: . t . • • ' . 

• viu • 
(Ag3) [ mooioa l 
verbal • (Ag5) oom • 

nominal (Ag6) 
(telescópio • \,prePosiciona 

(Ag4) _j • (AgB) 

determinante nominal 
o __j (Ag7) 

determinanla 

Figura 12-Ligação do agente preposicional ao agente verbal como primeira interpretação. 
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Segunda 
Interpretaçã~o·==' 

r menino 
(Ag2) 
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Figura 13- Ligação do agente preposicional ao agente nominal como segunda interpretação. 

4-SB 

A solução apresentada utiliza então uma nova mensagem global (outra interpretação} com o 

anúncio da existência de uma outra interpretação. 

4.5.4 Construção Relativa 

Na seção 3.2.4, à página 3-30, foram apontados três motivos pelos quais o tratamento da cons

trução relativa seria interessante: o problema da distância, o problema da ambigüidade estrutu

ral e o da incompletude estrutural. O problema da distância, pela estratégia de busca global 

apresentada na seção 4.4.1.2, não chegou a ser realmente um problema. O da ambigüidade es

trutural para o agente pronome relativo não chegou a ser implementado, mas sua solução segui

ria as mesmas diretrizes que as utilizadas para o "pp-attachment''. O problema da estrutura in

completa será analisado a seguir. 

Em sentenças como 

(24) O menino que ama a menina caiu. 

(25) O menino que a menina ama caiu. 

já é possível delinear um papel inicial para o agente pronome relativo. A primeira providência 

desse agente é encontrar o agente verbal a sua direita com quem ele deve se ligar. Para os exem

plos apresentados, tal agente verbal seria o primeiro agente à direita, mas em outros exemplos, 

como o apresentado em (26), outros fatores teriam que ser analisados; 

(26) O menino que1 a menina que2 caiu ama comprou uma bicicleta. 
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Na sentença (26), a presença de um outro agente pronome relativo antes de um agente verbal 

mostra que nesta situação é necessária uma estratégia que lide com esse tipo de estruturação 

aninhada, ou seja, o primeiro pronome relativo (que1) terá que se ligar ao último verbo (ama) e o 

último (que2), ao primeiro (caiu). Na busca pela vizinhança realizada pelo agente pronome relati~ 

vo, ele leva em consideração esses fatos. 

A questão da estrutura incompleta pode ser resolvida de duas maneiras. A primeira é com o 

agente pronome relativo verificando qual termo está faltando para ser preenchido no agente 

verbal, o que pode gerar uma certa demora porque o agente verbal pode não ter realizado ne~ 

nhuma ligação, ou seja, pode não ter nenhum de seus termos (sujeito, objeto etc.) ainda preen~ 

chidos. E isso pode atrasar o processamento do agente pronome relativo. 

A outra maneira é o agente relativo verificar se há um agente nominal entre ele e o agente 

verbaL Se houver, então este agente nominal terá que ser o sujeito do agente verbal e o pro no~ 

me relativo será o objeto direto 53
• Isso é o que ocorre na sentença (26). Se não houver um agente 

nominal, então o pronome relativo será o sujeito da sentença. Essa foi a estratégia utilizada pe~ 

los agentes do sistema. 

Uma questão que é de interesse diz respeito ao tipo de ligação entre o agente pronome rela~ 

tivo e seu subordinado (agente nominal). O agente pronome relativo sempre será superior de 

um agente nominal, mas isso não irá ser levado em consideração por este agente nominal quan~ 

do for verificar se já está ligado a algum agente. Ou seja, este agente nominal deverá possuir um 

Não foi tratado o caso para objeto indireto, mas este não traria dificuldade porque ou ele seria um dos casos 

de flexibilização das posições do agente verbal ou seria um caso de busca. O que ocorreria é o seguinte: o 

agente pronome relativo iria verificar a existência do agente preposicional a .:sua esquerda e se ligada a ele. O 

agente preposicional é que teria que tentar se ligar, seguindo o esquema de ver se houve mensagem global de 

algum agente verbal (e aqui é que entraria a flexibilização, pois o agente estaria numa posição anterior a do 

agente verbal) ou fazendo a busca (agora levando em consideração que ele tem de procurar à direita, e não 

mais à esquerda). 
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outro superior (seja verbal ou preposicional), que será chamado de "superior principal" (cf. nota 

de rodapé 44 e seção 4.4.2.2). Assim, nas figuras que apresentarem agente pronome relativo, a 

ligação entre ele e o agente nominal (seu subordinado) será marcada de maneira especial, como 

pode ser visto na Figura 14 para a sentença "o menino que ama a menina caiu". 

o 
(Ag1) 

determinante 

menino 
{A92) 

nominal 

t ' (') 
' ·--

q"' 
(Ag3) 

pronome 
relativo 

I I sujeito 
" 

•m• • (Ag4) (AgS) 
verbal determinante 

l ), • .,, I t 

menina 
{Ag6) 

nominal 

I 

caiu 
{Ag?) 
verbal 

sujeito 

(•) indica uma liga· 
ção de superior 
nilo principal do 
agente nominal 
(a82) para o 
agente pronome 
relativo (a&J). 

Figura 14- Representação da ligação entre um agente pronome relativo e um nominal. 

4.5.5 Coordenação 

O interesse apontado na seção 3.2.5 à página 3~31 para a utilização de um agente coordenação 

consistLa na possibilidade de o agente ter o comportamento de mais de uma classe (no caso, po~ 

der se comportar ou como agente nominal ou como verbal). Para saber qual comportamento 

utilizar, ele tem que verificar quais são seus vizinhos e decidir com quais deles ele deve se ligar. 

Essa fase de busca é a mais importante para não haver necessidade de retorno não necessário 

nas ligações que forem estabelecidas (ou seja, para não haver necessidade de quebra de ligações). 

A estratégia de busca utilizada pelo agente coordenação consiste primeiramente na verifica~ 

ção da existência de agentes pronome relativo na sentença. Se houver, o agente coordenação 

estará coordenando agentes nominais e então ele terá que decidir quais agentes são esses. No 

exemplos abaixo, há duas possibilidades, que podem ser vistas na Figura 15. 

(27) João que ama Paula e Malu caiu. 

(28) João que ama Paula e Malu caíram. 
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Possib ilidade 1 
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'"' •m• 
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caiu 

(agt} 
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(ag7} 
nominal 
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verbal 

' (ag4) Lj (ag6) l ______ l 

nominal '-l nominal 

Possibilidade 2 

'"' l ~· cairam 
(ag2) (ag3) (ag7) 

João pronome verbal verbal 
(agt) relativo 

ll • H Paula 
nominal (ag4) (agS) 

' nominal coordenação 

"''" ,,J l ______ l 

ii 
(ag6) 

nominal 

Figura 15- Possibilidades de coordenação em sentenças com presença de relativos. 

Se não houver agente pronome reladvo, então o agente coordenação irá verificar a existên~ 

da de agentes verbais em cada um dos seus lados. Se houver apenas um agente verbal e se este 

estiver a sua direita, então o agente estará coordenando agentes nominais. Se o agente verbal 

estiver a sua esquerda há duas possibilidades: 

I. está ocorrendo "gapping" (ver a próxima seção) e o agente estará coordenando agentes 

verbais; ou 

2. não está ocorrendo "gapping" e o agente estará coordenando agentes nominais. 

Se houver mais de um agente verbal, então o agente estará coordenando agentes verbais. 

Exemplos de sentenças envolvendo esses últimos quatro casos são: 

(29) João e Antônio caíram. [apenas um verbo à direita] 

(30) João ama Paula e Marcos, Malu. [apenas um verbo à esquerda com "gapping"] 

(31) João ama Paula e Marcos. [apenas um verbo à esquerda sem "gappinfi'] 

(32) João ama Paula e ama Malu. [dois verbos] 

Se o agente coordenação estiver ligando dois agentes verbais ele terá terminado seu papel. 

Se estiver ligando dois nominais, então terá ainda que ter um superior. Sua representação in~ 
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terna após a ligação estará refletindo a união realizada, ou seja, ele terá seu parâmetro "número" 

marcado como plural, seu "gênero" será masculino se um dos seus subordinados o for (feminino, 

caso contrário) e, como "tipo semântico", ele terá aquele que comporte o tipo de cada um dos 

subordinados e que seja, ao mesmo tempo, o mais especializado possível'+. 

4.5.6 Redução e "Gapping" 

Os problemas gerados por sentenças com "gapping" ou redução (cf. seções 3.2.6 e 3.2.7) dizem 

respeito à: (1) detecção das situações que caracterizam os dois problemas e (2) reconstrução das 

partes faltantes na sentença. A ordem de apresentação será inve7tida para facilitar a exposição 

da parte de detecção. 

4.5.6.1 Reconstrução 

Há duas maneiras de lidar com a falta de um agente. Por exemplo, a sentença 

(33) João ama e Pedro detesta sorvete. 

poderia ser representada de duas maneiras, conforme mostram as Figura 16 e Figura 17. 

" Por exemplo, se a base de conhecimento possui os seguintes tipos semânticos mortal, humano, homem e mu

lher, e tem-se estabelecido as seguintes relações do tipo isa ~humano isa mortal\ "homem isa humanon e 

"mulher isa humanon, então se a coordenação for entre um agente do tipo homem e outro do tipo mulher, o 

tipo semântico que será associado à coordenação será o tipo humano, que é mais especializado que mortal, por 

exemplo. 
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Lef{enda 
--ligações Possibilidade 1 

- - -- · ligaçi>es extras 

' (Ag3) detesta 

coordenação (Ag5} 
Pedro ~ verbal ( sorvete 

ema 
João (Ag2) 
(Agt) verb~ r (A~ L_j(Ag6) '-"º'!!'"' oomlo~l 

' 

"'I~ 1: L__j 
~ L ________________________________________________ _ 

Figura 16- Reconstrução com duplicação de ligação. 

Possibilidade 2 
e 

(Ag3) 
ama coordenação 

João ' 1 (Ag2) 
IA 11 verbal r~------, 

g 1 sorvete 1 

no~ r r ! ~~~~7) : 
L_j ~Ln.§ILJ 

Lef[enda 
--!igaçõe5 

-----agente dupllcado 
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(AgS) 

Pedro verbal ( sorvete 

(A~~~~) r r l n~~ge) 

~~ 

Figura 17- Reconstrução com duplicação de agente. 
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Para os agentes nominal e verbal não haveria dificuldade de gerenciar uma nova ligação do 

tipo visto na Figura 16. Para uma sentença como 

(34) João ama Maria e Daniel, Mônica. 

a dificuldade para o agente verbal gerenciar outras ligações seria de extremo custo (pois ele esta

ria gerenciando duas ligações para sujeito, duas para objeto etc.), o que resultou na adoção da 

estratégia de duplicação de agentes, como mostrado na Figura 17. Outro problema para a dupli

cação de ligações ocorreria com o agente coordenação (ver Figura 18). Este teria que possuir 

duas ligações vindas de um mesmo agente (pois ele estaria coordenando dois agentes verbais, 

representados pelo mesmo agente), o que poderia ser resolvido por diferenciação de tipos de 

ligação; entretanto, essa seria uma complicação desnecessária, visto que nada disso é preciso 

quando se faz a duplicação de um agente. 
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João 
(Ag1) 

nominal 

e 
(Ag4) 

coordenação 

ama ! ; 
(Ag2) ' 
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Mônica 
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' ' ' ' ' ' 
t~:::::::::::::::::::::::::::: ____________ : : ' 

Figura 18- Duplicação de ligações para substituir um agente verbal. 

4.5.6.2 [)etecção 
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Para o caso de "gapping", a detecção pode ser feita tanto pelo agente coordenação (como visto na 

seção 4.5.5) quanto pelos agentes nominais. Para estes (agentes nominais), a situação pode ser 

visualizada em termos da necessidade de estar ligado e não conseguir, seja porque não houve 

pedidos por parte de agentes verbais, seja porque esses pedidos não resultaram em ligação. 

Foi visto na seção 4.4.1.1 que, a princípio, os agentes nominais têm um comportamento 

passivo, ou seja, eles esperam que algum outro agente tente estabelecer ligação com eles. Entre; 

tanto, quando isso não ocorre, é preciso que o agente tome a iniciativa de ver o que pode estar 

ocorrendo. E é dessa maneira que ocorre a detecção da situação de "gapping": o agente nominal 

não conseguiu se ligar ainda e então toma a iniciativa de verificar quais são seus vizinhos. 

Tornando como exemplo a sentença (34) e focando atenção no agente Daniel (ver o agente 

em destaque na Figura 19), então, se há um agente coordenação a sua esquerda e um agente 

nominal a sua direita, o agente Daniel irá encontrar o agente verbal que está antes do agente 

coordenação e pedir sua reconstrução de acordo com o que foi exposto na seção anterior. 
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Figura 19- Detecção da situação de "gappin[/'. 
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Assim, uma cópia do agente ama (ag2) sem suas ligações será criada na posição entre os 

agentes Daniel (ag5) e Mônica (ag6) e passará a funcionar do mesmo modo como um agente verbal 

em seu funcionamento normal agiria: enviará mensagens globais para todas suas subcategoriza

ções obrigatórias, esperará as propostas, e estabelecerá ligações com os agentes que enviarem as 

melhores propostas. A estrutura final para a sentença (34) pode ser vista na Figura 20. 

João 
(Agi) 

nominal 

ama 
(Ag2} 
verbal 

Maria 
(Ag3} 

nominal 

e Daniel 

(Ag4} (AgS) 

oordenacã nominal 

novo 
agente ------, ' ' ' ' ' ama ' 
{Ag7) ' 

' 
' verbal ' ' ' 

Mônica 
(Ag6) 

nominal 

ff L ~=='-f ]f L__~ 
. . .. 

Figura 20- Representação final para a sentença com "gappinçj'. 

Na situação de redução, a detecção é feita pelo agente verbal. Na sentença 

(35) João comprou bala e pagou Mário 

o agente verbal pagou não terá conseguido fazer ligação com nenhum agente para a posição 

de sujeito, tentará flexibilizar (cf. seção 4.5.2) e, mesmo assim, não conseguirá encontrar o sujei

to. Assim, ele irá partir para uma estratégia direta da verificação de sua vizinhança para ver se 

existe um agente coordenação a sua esquerda. Se existir, ele tentará encontrar o agente verbal 

que estiver antes desse agente coordenação para saber qual o sujeito deste agente verbal. 
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Encontrado esse agente nominal, que é o sujeito da primeira oração, o agente verbal irá ve, 

rificar as informações desse agente e pedir que uma cópia sua seja feita na posição que ele 

{agente verbal) esperaria para seu sujeito. Então ele estabelecerá ligações com esse novo agente 

criado. Esses passos podem ser visto na Figura 21, onde está representado o agente verbal (ag5) 

dialogando com seus vizinhos (a ordem não está expressa), e na Figura 22, onde o agente nomi, 

nal já foi duplicado (aQ7) e já está ligado ao agente verbal (ag5). 

João 
(Ag1) 

nominal 

Legenda 

· · · · · · · agente observando 
a vizinhança 

--ligação 

Mário 
(Ag6) 

L___l 
• ........................................................ • 

Figura 21 -Detecção da situação de redução. 

Legenda 
novo 

agente --ligação 
' ....... 

comprou bala e João pagou Mário 
(Ag2) (Ag3) (Ag4) (Ag7) . (AgS) (Ag6) 
wrbal nominal coordenação nominal wrbal nominal 

t 1 t I i i .. T. i li I 
Figura 22- Representação final para a sentença com redução. 

4.5. 7 Possibilidade de Quebra de Ligações 

Na seção 4.4.2.3 (à página 4A8) foi dito que havia a possibilidade de os agentes poderem esta, 

belecer ligações erradas de um ponto de vista global, apesar de localmente (ou seja, para os 

agentes) elas estarem corretas. Nesta seção será visto quando é que isso pode ocorrer e como 

essa situação é resolvida. Por exemplo, na sentença 

(36) O menino que ama a menina caiu. 
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quando os agente verbais ama e caiu enviam suas subcategorizações, o agente nominal menina irá 

responder tanto para um (ama), candidatando~se a objeto direto, quanto para outro (caiu), can

didatando~se a sujeito. 

Assim, dependendo da velocidade de processamento dos dois agentes verbais, pode ser que 

um ou outro consiga estabelecer ligação com o agente nominal menina. Supondo que o agente 

caiu tenha sido mais rápido que o agente ama e, além disso, que o agente nominal menino tenha 

sido mais rápido que o agente pronome relativo que, então a situação é a que pode ser vista na 

Figura 23. 

o 
(Ag1) 

determinante 

menino 
(Ag2) 

nominal 

t 

'"' (Ag3) 
pronome 
ralali\0 

orna a 
(Ag4) (Ag5) 
wrbal determinante c;D 

l____jt LI __jt 
sujeiw sujeito 

Figura 23- Exemplo de situação que resultará em conflito. 

Situações como essa são modificadas utilizando quebra de ligações. A execução desse proces~ 

so em que são desfeitas ligações será iniciada pelo agente que (Ag3). Este agente irá verificar 

(observando que não há agente nominal entre ele e o agente verbal) que deverá ocupar a posi

ção de sujeito no agente ama {Ag4) e pedirá para que este agente (Ag4) quebre sua ligação com o 

agente que é o sujeito na situação atual (Ag2). 

O agente que também pedirá que o agente verbal (Ag4) forneça as informações acerca dessa 

posição (sujeito} para que ele (agente que) possa encontrar o agente nominal (a sua esquerda) 

para essa posição. A nova configuração, com o agente que já tendo encontrado o agente nomi~ 

nal menino para sujeito do agente ama, pode ser vista na Figura 24. 
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( (A~1)) 
I 

Legenda 

--ligação 
--- ligação não principal 

... 

Figura 24- Aspecto parcial resultante da quebra de ligações. 
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Com relação à posição de objero, o agente verbal ama (ag4), verificando que só o agente 

nominal menina (ag6} pode preenchê~la e que ele (ags} está ligado ao agente verbal caiu (ag7), pede 

a este (ag7) que quebre suas ligações com aquele (ag6). Deve~se dizer que isto é uma decisão pu

ramente local para o agente (ag4) que não vê outra solução disponível. Quando a quebra aconte~ 

ce, o agente ama imediatamente estabelece ligação com o agente menina. 

Quando ocorre uma quebra deste tipo, em que o agente que faz: o pedido (ag4 ) não irá ocu~ 

par a posição no agente que recebeu o pedido, então este agente (no caso, ag7) terá que enviar 

requisições (em mensagens globais) para esta posição novamente. Com isso, os agentes nominais 

que estiverem sem ligação irão responder a esse novo pedido, e é isso o que o agente nominal 

menino (ag1) faz. O processo continua até que todas as ligações tenham sido feitas. A representa

ção final para a sentença pode ser vista na Figura 25. 

( (A~1)) 
I 

l 

Legenda 

-- liga<;:ão 

--- · liga<;:ão não principal 

meo;oo J (;1) l eme J ~ [ menina J r caiu 
(Ag2) (Ag3) (Ag4) (AgS) (Ag6) (Ag7) 

t l fT,;e;,,tt I t I objeto 
sujeito 

Figura 25- Situação final após a resolução de alguns conflitos. 
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4.6 Detecção da Gramaticalidade e da Agramaticalidade de uma Sen

tença 

Na seção 4.4.2.2 (à página 4A7) foi apresentada a importância que as ligações têm para os agen~ 

tes: um agente sem ligação é como uma palavra que não tem função em uma sentença Foi utilizando 

esta metáfora que se definiu um estado para a percepção do término da execução do sistema. 

Quando nenhum agente consegue realizar mudanças em seu estado e ainda há pelo menos um 

agente que não fez as ligações necessárias, então a sentença é considerada agramatical. Ou seja, 

cada agente já utilizou todas as suas estratégias para tentar estabelecer ligações, mas ou não e n~ 

centrou nenhum agente ou seu pedido de estabelecimento de ligação não foi aceito. Quando 

todos os agentes conseguem estabelecer suas ligações, então a sentença é considerada gramatical. 

Quando uma dessas duas situações é observada, o sistema pára. Enquanto isso não ocorre, ele 

se mantém funcionando. 

Essa idéia pode ser pensada para um modelo distribuído utilizando quatro tipos de mens a~ 

gens: uma para "término", outra para "espera", outra para "estou perdido" e uma última para o 

agente tornar a "verificar" o ambiente. 

A mensagem de "término" é utilizada quando o agente consegue estabelecer as ligações ne~ 

cessárias e dá por encerrada sua execução 55
• Esse tipo de mensagem é utilizada apenas pelos 

agentes verbais em vista de terem a noção de completude necessária para a análise de uma se n~ 

tença. Ou seja, quando um agente verbal estiver com suas subcategorizações preenchidas, o 

sentido essencial de sua sentença estará formado. O fato de o agente verbal ter terminado não 

significa que todos os outros agentes estejam ligados; pode haver agentes que ainda não term i~ 

naram e por isso é necessário haver outros tipos de mensagens. 

Entretanto, ele ainda poderá responder a perguntas vindas de outros agentes. 
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Quando algum agente enviou uma mensagem de término, pode ocorrer de existir algum 

agente que ainda não conseguiu estabelecer suas ligações necessárias, mas que ainda não esgo~ 

tou todas as suas possibiHdades neste sentido. A mensagem de "espera" é utilizada por esse agen~ 

te nessa situação para que o término do sistema não seja anunciado sem que ele esteja ligado ou 

tenha esgotado suas possibilidades. Quando consegue se ligar, ele informa diretamente para o 

agente que enviou a mensagem de término que, então, pode anunciá~lo novamente. Se houver 

vários agentes que pediram para esperar, esse agente do término terá que esperar até que todos 

eles avisem que terminaram. 

A mensagem "estou perdido" é utilizada quando um agente já esgotou todas as suas estraté~ 

gias para tentar se ligar e não conseguiu. Em um dado momento pode ser que existam vários 

agentes nessa situação e, mesmo assim, pode ser que haja uma solução para o sistema. Pode ser 

que um agente, que ainda não esgotou suas possibilidades, faça uma modificação no ambiente 

que repercuta em vários agentes e isso pode alterar toda a configuração do sistema. A mensa~ 

gem "verifique o ambiente" é emitida por um agente que conseguiu avançar em alguma direção 

após ter escutado uma mensagem "estou perdido". 

Essa idéia de mensagens para controlar o término pode ser gerenciada de duas manetras: 

centralizada ou distribuída. Na versão centralizada, um agente é escolhido para ficar monitorao~ 

do essas mudanças e fica responsável por indicar se houve término por um dos seguintes moti~ 

vos: (1) porque todos os agentes conseguiram se ligar - quando então a sentença é considerada 

gramatical; ou (2) porque não houve nenhum progresso e ainda há pelo menos um agente sem 

conseguir se ligar - quando a sentença é considerada agramatical. 

Na versão distribuída, todos os agentes têm que ficar verificando as mudanças no ambiente, 

os avanços dos agentes que pediram "espera" e dos que anunciaram "estou perdido". Da mesma 

forma que na versão centralizada, a resposta teria de vir da observação dos dois motivos para 

término do funcionamento do sistema (itens 1 e 2 expostos para a versão centralizada). 
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4.7 Considerações Finais sobre o Capítulo 

Neste capítulo foram apresentadas as características da parte conceitual do sistema. Partiu~se de 

um modelo de processamento lingü(stico inicial (modelo de forças e restrições), apresentou~se um 

modelo de interpretação para essas idéias de processamento lingüístico que se adequa ao proce s~ 

sarnento distribuído em agentes (com algumas características de Sistemas Mulri~Agentes) e mos~ 

trou~se exemplos de resolução de determinados fenômenos Hngüísticos que exercitam as caracte~ 

rísticas do modelo de interpretação. 

Com relação às estratégias de busca utilizadas pelos agentes no tratamento dos vários fen ô~ 

menos lingüísticos, pôde~se ver que elas não esgotam as frases que podem ser criadas com as 

classes de palavras com que o sistema trabalha (isto é, com os tipos de agentes do sistema). No 

Capítulo 5 serão apresentadas as características da implementação do sistema. No capítulo 6 

serão apresentados alguns exemplos de sentenças que o sistema não consegue analisar e outras 

estratégias serão esboçadas com o objetivo de delinear possíveis extensões para os tipos de age n~ 

tes. Além disso, serão apresentados os resultados obtidos com a realização deste projeto, princ i~ 

palmente no que se refere ao tipo de agente obtido na construção do sistema. 



5. Aspectos da Implementação 

Quem tem a viola pra se acompanhar 
ndo vive sozinho, nem pode penar. 56 

A implementação do ~istema foi feita de modo a simular um sistema distribuído. A principal 

idéia é manter o não sincronismo do funcionamento dos agentes, o que é realizado utili~ 

zando~se uma função que gera uma ordem aleatória em que os agentes do sistema são 

acordados (isto é, postos em funcionamento). 

O esquema geral utilizado para o processamento do sistema pode ser visto na Figura 26 

abaixo e consiste em: 

• uma primeira parte onde são feitas as inicializações de todas as informações que os agen~ 

tes e o sistema precisam para poder começar a funcionar; 

• uma segunda parte onde os agentes realizam suas interações; 

• uma terceira parte onde os resultados são apresentados. 

~nicialização dos agentes 

Interação entre os agentes 

cpresentação dos resultados 

Figura 26- Esquema geral do processamento. 

Zé Renato, Juca Filho, Cláudio Nucci e Xico Chaves na música "Quem Tem a Viola~. 
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Das fases apresentadas no esquema geral acima, as duas primeiras serão apresentadas em 

detalhes a seguir; a última fase não possui nenhuma característica especial e, portanto, não será 

apresentada. 

5.1 Fase de Inicialização 

A inicialização pode ser dividida em duas partes, uma relacionada à inicialização dos agentes e 

outra, à inicialização das estruturas que controlam a parte de interação dos agentes. Essas partes 

serão apresentadas a seguir. 

5.1.1 Informações dos Agentes 

Em termos da estrutura de dados, cada agente mantém seu identificador, as informações vindas do 

dicionário, seu significado final {no caso de o dicionário especificar mais de um sentido para a pa~ 

lavra que o agente representa) e suas ligações (superior e subordinados). Estas informações ficam 

encapsuladas no próprio agente. 

Na fase de inicialização, à medida que cada palavra da sentença que irá ser processada é 

lida, um agente correspondente à categoria dessa palavra é instanciado e abastecido com as in

formações do dicionário. Além disso, um identificador exclusivo é atribuído a esse agente e suas 

ligações - assim como seu significado final- são inicializadas com o valor "nulo". 

Em termos do conhecimento de vizinhança, a idéia foi manter cada agente ciente apenas da 

sua vizinhança mais próxima devido à possibilidade de as mudanças causadas com a introdução 

de novos agentes tornarem o gerenciamento dessa informação um fator oneroso. O que se fez 

foi pensar no conjunto dos agentes como um encadeamento do modo como pode ser visto na 

Figura 27 abaixo. 
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G
=oG=oGJ:róximoG 

Ag2 Ag4 Ag3 
+-- +-- +--anterior anterior anterior 

Figura 27- Esquema de encadeamento dos agentes. 

Em realidade, as informações de vizinhança e posição (que são utilizadas quando um agente está 

fazendo a busca por outro agente) ficaram centralizadas em uma estrutura de dados à parte (que 

pode ser pensada como um "agente" diferente) que ficou responsável por controlar a inserção de 

novos agentes (atualizando os apontadores etc.) e por responder a perguntas como "qual o iden

tificador do agente de tal posição" ou "qual o identificador do próximo agente, dado tal identifi-

cador" etc. 

Com relação aos tipos de agentes, apenas o agente verbal possui uma diferenciação na fase 

de inicialização que está relacionada a suas subcategorizações obrigatórias. Para cada um dos 

possíveis significados das subcategorizações obrigatórias de um verbo {ver seção 4.5.1.1 à página 

4-50), é colocada em um espaço global uma mensagem que segue o esquema apresentado na 

' ' 4 51 ( " ' ") pagma - mensagem prectso . 

Não foi utilizado nenhum ttpo de mecanismo de memória das ações que o agente já realizou. 

Entretanto pode ser que seja necessária a utilização de uma lista das ligações já realizadas e que

bradas para evitar possíveis oscilações que, embora ainda não tenham sido detectadas, possam 

ocorrer devido à possibilidade de quebra de ligações. Isso ficará para uma próxima etapa do tra-

balho. 

5. L2 Informações Extra-Agentes 

As principais informações extra-agentes são aquelas responsáveis pelo controle do término do 

"loop" de interação dos agentes: a lista viu_término e a lista não_fez_nada (seu uso na seção 5.2.3). 

Estas listas têm seu conteúdo inicializado como lista vazia. 
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5.2 Interação dos Agentes 

Para a simulação do funcionamento do sistema como se este fosse distribuído, foi criado um 

~loop" no qual os agentes são acordados seguindo o resultado de uma função que gera o identifi~ 

cador de um agente de forma aleatória até que um dos seguintes critérios de parada seja alca n~ 

çado: 

L todos os agentes conseguiram se ligar e a frase é considerada gramatical; ou 

2. ocorreu um ciclo completo em que todos os agentes foram ativados, nenhum deles con~ 

seguiu avançar em alguma direção e ainda há agentes sem ligação. Assim, a frase é co n~ 

siderada agramaticaL 

Esse esquema pode ser visto na Figura 28. 

repita 
escolha aleatória de um agente 

acorda o agente 

verifica as condições de parada 

Figura 28- Esquema de ativação dos agentes. 

5.2.1 Características Gerais do Procedimento "Acorda" 

É no procedimento "acorda", visto na Figura 28, que está inserido o comportamento dos agen~ 

tes descrito na seção 4.4.1.1; dessa forma, para cada tipo de agente, existe um tipo de acorda. 

Entretanto, todos esses acordas seguem um esquema semelhante: 

1. o agente verifica sua necessidade de ainda estabelecer ligações; 

2. se houver ligações a serem feitas, o agente tenta encontrar o(s) agente(s) e estabelecer a(s) 

ligação(ões); e 

3. se não houver (mais} ligações a serem feitas, o agente verifica se ele precisa se posicionar 

com relação ao término do programa (cf. seção 4.6}. 
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O modo como esse procedlmento acorda foi planejado levou em conslderação a necessidade de o 

agente interagir com os outros agentes e, como não é uma implementação em paralelo, a neces~ 

sidade de o agente passar o controle para que os outros agentes também possam ser executados. 

O que se tentou com isso foi simular o que de modo distribuído e paralelo seria: o agente fi; 

caria monitorando os acontecimentos no ambiente (causados tanto por suas ações quanto pelas 

ações dos outros agentes) e interagiria com os outros agentes de acordo com seu comportamento 

e com esses acontecimentos. Com a implementação realizada, o que se tem estabelecido é que, 

de tempos em tempos, cada agente é acordado, tem uma chance de satisfazer suas necessidades 

(em termos de ligações) e de interagir com outros agentes. 

5.2.2 Implementação da Troca de Mensagens 

O relacionamento entre agentes é feito por meio de envio de mensagens. Nessa simulação foram 

utilizados dois modos de trocar mensagens (de acordo com o tipo de endereçamento utilizado): 

individual ou global. As mensagens individuais foram implementadas como uma chamada de pro; 

cedimento, ou seja, um agente A quer saber uma informação sobre um agente B e lhe envia 

uma mensagem direta. Com isso, o agente A pára seu processamento e o contexto é mudado 

para o processamento do agente B. Este então executa o procedimento que irá resultar na res; 

posta para a mensagem do agente A e, quando este procedimento termina, o agente B retorna 

uma mensagem com a resposta e o controle da execução para o agente A. Esse esquema pode 

ser visto na Figura 29. 
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Agente A 

Legenda 

envio de mcn<agem diretA 

retorno de mensagem direta 

Considerações: 
O agente A em (1) envia uma mensagem direta para 
o agente 8. Este começa executando em (~)atá 
Chegar em (4), quando entao envia a resposta para 
o agente A, que continua sua execução em (2) 

Agente B 

Figura 29- Simulação de mensagem direta do Agente A para o Agente B. 
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As mensagens globais foram implementadas com a utilização de memória compartilhada no 

sentido de que todos os agentes tenham a possibtlidade de Jê,Jas. Assim, quando um agente A 

envia uma mensagem global, na realidade ele está colocando uma mensagem em uma área glo, 

bal que pode ser lida por qualquer agente quando este é acordado. 

Dois tipos de mensagens globais estão sendo utilizados efetivamente: o primeiro diz respeito 

às mensagens "preciso" enviadas pelos agentes verbais para suas subcategorizações obrigatórias e 

o segundo, aos "flags" que sinalizarn57 alguns fatos como "a presença de pronomes relativos", "a 

descoberta de uma situação de gapping" etc. 

Uma mensagem global do tipo "flag" nào é para ser respondida - o agente apenas fica den, 

te de uma determinada situação. Já uma mensagem global "preciso" pode ser respondida por 

vários agentes (no caso específico, candidatando,se a uma posição) e, para essa mensagem de 

retorno, foi implementado um tipo de "caixa postal" onde os agentes podem depositar suas pro, 

postas que então serão lidas pelo agente que enviou a mensagem global. Esse esquema pode ser 

visualizado na Figura 30. 

[Small80] utiliza uma idéia semelhante que chama de "control signa/.5" (ver pãgina z,16 desta dissertação) para 

casos de voz passiva. 
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Agente A 

Legenda 

-- agente en•jando oug global 

----- ag<nte lendo á~"<G glolrol 

· · · • ag.,le '"""P""den.W "'-'li" global 

Ag'"«B ~ 

Ag••«C~ 
Figura 30- Simulação de mensagem global. 

5.2.3 Monitoramento do Término 
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O término do sistema é verificado a cada ciclo do "loop" de processamento (Figura 28, linha 

"verifica as condições de parada") simulando um gerenciamento centralizado (cf. seção 4.6). 

Quando um agente verbal anuncia seu "término", essa mensagem é colocada em uma área 

global para que todos os outros agentes possam lê-la. O monitoramento do término é feito com 

duas listas: uma que vai armazenando o identificador de todos os agentes que viram o anúncio 

de término feito por um agente verbal (chamada de "lista viu_término"} e outra que armazena o 

identificador dos agentes que, quando foram ativados, não realizaram nenhuma mudança em 

sua situação (chamada de "lista não_fez_nada"). 

A atualização dessas listas é feita da seguinte maneira. Quando um agente consegue esta

belecer suas ligações, ele verifica se existe alguma mensagem de término e, se houver, ele assinala 

que viu o término inserindo seu identificador na lista viu_término. Toda vez que um agente reali

za qualquer operação, mudando sua situação, a lista não_fez....nada é esvaziada, indicando que 

houve uma mudança na configuração do sistema. 

Quando uma das duas listas está cheia o sistema é parado. Se for a lista viu_término, é por

que todos os agentes viram uma mensagem de término (colocada por um determinado agente} e 
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estavam ligados. Se for a Hsta não_fez_nada, é porque houve um ciclo em que todos os agentes 

foram ativados pelo menos uma vez e não conseguiram realizar uma operação que mudasse a 

configuração do sistema. 

Das mensagens apresentadas na seção 4.6 ("término", "espera", "'estou perdido" e "verifique 

o ambiente"), apenas a de "término" é representada explicitamente neste modelo simulado, com 

a inicialização da lista viu_término, caso ela ainda não exista. A mensagem de "espera" pode ser 

observada no fato de nenhum agente assinalar que viu uma mensagem de término antes de ter 

feito as ligações necessárias ao mesmo tempo em que, conseguindo progredir, pede o esvazia~ 

menta da lista não_fez_nada. 

A mensagem "estou perdido" é caracterizada pela inserção do identificador do agente na lis~ 

ta não_fez_nada;g. A mensagem "verifique o ambiente" está totalmente implícita no funciona~ 

menta dos agentes e no esvaziamento da lista não_fez_nada. O fato de esvaziar a lista 

não_fez_nada possibilita que todos os agentes continuem tentando progredir. A lista cheia sinali~ 

za um ciclo em que todos os agentes foram ativados e não realizaram mudança alguma em suas 

configurações. 

5.3 Os Procedimentos "Acorda" 

Nesta seção serão detalhados os esquemas do procedimento "acorda" para os seguintes tipos de 

agentes: nominal, verbal, determinante, pronome relativo e coordenação. 

5.3.1 Acorda para Agente Nominal 

Há duas situações tratadas pelo "acorda" do agente nominal. A primeira está relacionada ao 

comportamento normal do agente que se caracteriza por uma posição passiva, ou seja, o agente 

O que não quer dizer que quem tenha colocado seu identificador na lista não_fez_nada esteja perdido, Í5tO é, 

não conseguiu se ligar. 
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responde às mensagens "preciso" enviadas por algum agente verbal ou o agente fica esperando 

que algum outro agente o encontre e peça para estabelecer ligações. 

Acorda Nominal (Si~uação Normal) 

fim. 

verifica a não existência do flag de gapping 
verifica a necessidade de ligação 
se houver necessidade 

verifica se hâ msgs ~preciso" 
se não há "preciso" algum 

força uma "espera" 
(ou seja, vai dormir) 
verifica condições de gapping 
envia msg global flag de gapping 

assinala que "fez_algo" 
(usado para não incrementar a lista "não_fez_nada") 

se há ~preciso" 
envia "propostas" para aqueles er:t que os requisitos são satisfeitos 
assinala que "fez_algo" 

se não houver necessidade de ligação 
trata msgs de "término", inserindo seu identificador 

listas "viu_término" que existirem 

se existe algum "fez_algo" 
apaga todas as ocorrências desse tlag 

se não existe nenhum "fez_algo" 
incremente a lista "não fez_nada" com o identificador deste agente 

Acorda Nominal (Situação de Gapping) 

fim. 

verifica a existência do flag de gapping 
verifica a necessidade de ligação 
se houver necessidade 

procura o agente coordenação e o 1~ agente verbal à esquerda desse agente 
verifica sua própria posição em relação ao agente coordenação 
(isto e', verifica se há um outro nominal entre o coordenação e ele próprio) 
pede a criação do novo agente verbal baseado no agente verbal encontrado 

na posiçào verificada (o ag, verbal ficará entre dois ag. nominais) 
assinala que "fez_algo" 

se não houver necessidade de ligação 
trata msgs de ~término", inserindo seu identificador nas 

listas "viu_ término" que existirem 

se existe algum "fez_algo" 
apaga todas as ocorrências desse flag 

se nào existe nenhum "fez_algo" 
incrementa a lista "nào_fez nada" com o identificador deste agente 

apaga o f l.:~g de g.:~ppi ng 
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5.3.2 Acorda para Agente Verbal 

O esquema para os agentes verbais é o mais elaborado e é baseado nas subcategorizações obriga~ 

tórias. O agente, que na inicialização enviou mensagens globais "preciso, para cada uma delas, 

irá verificar se já possui essas subcategorizações preenchidas (como subordinados) e, caso não 

possua, irá verificar a existência de "propostas, de candidatos para cada uma delas. Caso as pro~ 

postas não resultem em nenhum agente tentando estabelecer ligações, então começam a ser uti~ 

lizadas algumas estratégias particulares de acordo com a subcategorização que se está verifican~ 

do. No esquema abaixo, apenas a verificação da parte do sujeito será apresentada e as estratégi~ 

as tentarão primeiramente "flexibilizar, (ver 4~55) a posição sujeito e, se não der certo, em segui~ 

da será verificada a possibilidade de a frase ter sofrido "redução" (ver seção 4.5.6 à página 4-62). 

Acorda Verbal 

verifica a necessidade de sujeito 
se ainda não existe sujeito 

apura as propostas para sujeito( MelhorSujeito) 
se existe ( MelhorSujeito ) 

verifica a existência de 1 ag. coordenação entre o MelhorSuj e o ag. verbal 
se não existe 

tenta estabelecer ligação( ok) 
se ok 

assinala "fez_algo" 
senào 

retira proposta ( MelhorSujeito 
assinala "fez_algo" 

se não existe ( MelhorSuj ) e verbo não subcategoriza objeto direto 
se ainda não flexibilizou 

flexibilize ( sujeito ) 
assinala "flexibilizou_suj" 
assinala "fez_algo" 

se sô flexibilizou a primeira vez 
1~ verificando a existência do flag "flexibilizou_suj" e 

a ausência do flag "flexibilizou_Z_suj" */ 
se a sentença possui pronome relativo 

I* tenta buscar o sujeito na vizinhança ~1 

procura agente nominal <i esquerda que será aqui chamado de "vizSuj" 
se existe esse "vizSuj" 

obtém o superio~: do "vizSuj", que aqui será chamado de "supVizSu:J" 
se "supVizSuj" não está em uma posição entre o agente verbal 

e o "vizSuj" 
pede a quebra de ligações de "vizSuj" e "supVizSuj" 
o agente verbal tenta estabelecer ligação com "vizSuj" como 

sujeito 
assinala "fez_algo" 

assinala "flexibili<o:ou _ 2 _suj" 
assinala "fez_algo" 

se já flexibilizou a segunda vez (verificando o flag "flexibilizou_z_suj") 
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fim. 

verifica a possibilidade de estar havendo "redução" (ou seja, a frase 
é coordenada e não há pendência para objeto direto) 

se existe a possibilidade 
procura o sujeito da frase anterior 
se existe o sujeito 

pede a criação de um novo agente nominal 
estabelece ligação com esse novo agente como sujeito 
assinala "fez_algo" 

se não existe 
não faz nada (ou seja, vai dormir) 

se existe su]eito 
não faz nada (ou seja, vai dormir) 

o código para objeto direto e indireto segue basicamente o esquema acima 

se não há mais necessidade de sujeito, objeto e objeto indireto 
se o agente.verbal não possui um pronome relativo como subordinado 

o agente verbal assinala "terminei", criando uma lista "viu_término" 
com a inserção de seu próprio identificador nessa lista 

se o agente verbal possui um pronome relativo como subordinado 
trata msgs de "término", inserindo seu identificador nas 

listas "viu término" que existirem 

se existe algum "fez_algo" 
apaga todas as ocorrências desse flag 

se não existe nenhum "fez_algo" 
incrementa a lista "não fez_nada" com o identificador deste agente 

5.3.3 Acorda para Agente Determinante 

O procedimento para o agente determinante é, sem dúvida, o mais simples de todos os realiza~ 

dos. A idéia é que um agente determinante irá encontrar o primeiro agente nominal que estiver 

à sua direita e estabelecerá ligação com ele. Caso não consiga, é porque existe um erro. O códi~ 

go segue o esquema abaixo. 

" 

Acorda Determinante 

verifica a necessidade de ligação (ou seja, se ainda não possui superior) 

procura vizinho nominal a direita59 

se encontrou o vizinho 
tenta estabelecer ligação( ok) 
se ok 

assinala "fez_algo" 
senão 

Nessa busca, ele verifica a não existência de outros agentes, como um verbal ou um coordenação. 
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fim. 

erro 
se não encontrou o vizinho 

erro 

se não mais há a necessidade de ligação (ou seja, agora já possui superior) 
trata msgs de "t:érmino" 

se existe algum "fez_algo" 
apaga todas as ocorrências desse flag 

se não existe nenhum "fez_algo" 
incremente a lista "não_fez_nada" com o identificador deste agente 

5.3.4 Acorda para Agente Pronome Relativo 
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O procedimento "acorda~" para o agente pronome relativo pode ser dividido em duas etapas. Na 

primeira, o agente pronome relativo encontra o agente verbal a sua direita que será seu superior 

(não está sendo tratado o caso para superior do tipo preposidonal, como seria o caso da senten~ 

ça "o menino de quem se falou ... "), verifica a existência de agentes nominais entre esse agente 

verbal e ele próprio (o que servirá para determinar a subcategorização que ele estará preenchen~ 

do) e assinala que irá tentar encontrar um agente nominal com essas características para a sub~ 

categorização necessitada. Na segunda, o agente pronome relativo procura esse agente nominal 

e estabelece ligações com ele. Após isso, efetiva a ligação com o agente verbal passando as carac~ 

terísticas específicas desse agente nominal encontrado. 

Acorda Pronome Relativo 

verifica a não existência de um superior (que seria um agente verbal) 
/* não está sendo tratado o caso de pronome relativo ligado a ag. preposicional */ 
se não existe 

procura pelo agente verbal à direita verificando a existência de algum agente 
nominal entre eles (isso indica a subcategorizaçào que o pronome relativo 
irá preencher) 

assinala tentativa de estabelecimento de ligações, pegando as características 
desta subcategorização 

assinala "fez_algo" 

verifica a não existência de um subordinado (que seria um agente nominal} 
se não existe 

procura pelo agente nominal à esquerda utilizando as características exigidas 
pelo agente verbal 

estabelece ligações com o agente nominal encontrado 
efetiva a ligação com o agente verbal passando as características do ag. nominal e 

verificando se esse agente já não está ligado ao agente verbal 
se estiver 

quebra essa ligação que existia anteriormente 
assinala "fez_algo" 
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se já possuir superior e subordinado 
trata msgs de "término" 

se existe algum "fez_algo" 
apaga todas as ocorrências desse flag 

se nào existe nenhum "fez_algo" 
incremente a lista "não fez_nada" com o identificador deste agente 

5.3.5 Acorda para Agente Coordenação 

5-84 

O procedimento "acorda" para o agente coordenação também pode ser dividido em duas etapas. 

A primeira consiste na detecção dos agentes que estão sendo coordenados e a segunda, na reali~ 

zação das operações que condizem com o comportamento que o agente deve assumir de acordo 

com os agentes que coordena (comportamento de agente nominal ou de agente verbal). Aqui só 

irá ser apresentada a primeira parte (detecção) que é a mais importante. Quando o agente coar~ 

denação se comporta como um nominal, ele segue o esquema reproduzido acima para o agente 

nominal (seção 5.3.1). Quando se comporta como um verbal, ele apenas faz o tratamento das 

mensagens de término. 

Acorda Coordenação (Situação de Detecção) 

verifica a necessidade de encontrar pelo menos um subordinado 
caso exista 

procura por pronomes relativos vizinhos à esquerda e à direita 
se existe pelo menos um agente pronome relativo 

/* coordenação dos nominais mais próximos */ 
procura um vizinho nominal à direita 
se esse vizinho possui superior 

pede quebra de ligações entre esse vizinho e o seu superior 
procura um vizinho nominal à esquerda 
se esse vizinho possui superior 

pede quebra de ligações entre esse vizinho e seu superior 
agente coordenação tenta estabelecer ligaç!o com esses vizinhos nominais 
assJ.nala ~fez algo" 

se esse vizinho não possui superior 
verifica a existéncia de um agente pronome relativo à esquerda 
se existe 

procura pelo agente nominal à esquerda desse agente pronome relativo 
tenta estabelecer ligação com esse agente nominal 
assinala "fe~_algo" 

se não existe 
procura pelo primeiro agente nominal à esquerda do agente coordenação 
tenta estabelecer ligação com esse agente nominal 
assinala "fez_algo" 

se não existe agente pronome relativo 
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procura agentes verbais à esquerda e à direita 
se existe apenas um agente verbal 

se esse agente verbal está à direita 
I* coordenação de nominais *I 
procura os agentes nominais dos dois lados 
tenta estabeler ligações ( ok } 
se ok 

assinala "fez_algo" 
senão 

erro 
se esse agente verbal está à esquerda 

verifica a possibilidade de gapplng 
se não há 

I* coordenação de nominais */ 
procura os agentes nominais dos dois lados 
tenta estabeler ligações ( ok } 
se ok 

assinala "fez_algo" 
sen!o 

erro 
se há possibilidade de gapping 

vai dormir (esperando que ela seja detectada por algum agente 
nominal e que este peça a criação do agente verbal) 

se existem dois agentes verbais 
I* coordenação de verbais *I 
tenta estabelecer ligações com esse agentes verbais { ok ) 
se ok 

assinala "fez_algo" 

se existe algum "fez_algo" 
apaga todas as ocorrências desse flag 

se não existe nenhum "fez_algo" 
incremente a lista "não_fez_nada" com o identificador deste agente 

5.4 Considerações Finais sobre o Capítulo 

5.85 

Neste capítulo foram apresentadas as principais características encontradas na programação do 

sistema implementado. O pseudo~código apresentado serviu para dar uma idéia do modo como 

se passam os acontecimentos quando um agente é acordado. Fora pequenas simplificações para 

a melhora da apresentação, o código, que foi feito em Prolog, segue o que foi apresentado no 

decorrer do capítulo e pode ser visto, por completo, no Apêndice. 



6. Resultados Obtidos e Problemas Não Resolvidos 

Encostei-me a ti, sabendo bem que eras somente onda. 
Sabendo bem que eras nuvem, depus a minha vida em ti. 
E como sabia bem tudo isso, e dei-me a teu destino frágil, 

fiquei sem poder chorar, quando cai. 60 

N est~ capítulo serão apresentado~ os re~ultados obtid~s com a imple~e~ta-ção d~ projeto, 

asstm como os problemas que amda nao foram soluctonados. As pnnc1pats consxderações 

sobre alguns dos avanços obtidos dizem respeito ao tipo de agente que se utilizou no sistema (cf. 

diferenciação feita na seção 1.2 - reativo e cognitivo), visto que este projeto se iniciou sem a 

menor pressuposição do que seria um agente para o processamento lingüístico distribuído. Pode~ 

se dizer que se obteve um agente misto, com uma maior inclinação para o lado reativo. A princi~ 

pal razão para isso vem da observação do modelo de ação utilizado pelos agentes do sistema (cf. 

seção 1.3.1). 

Apesar de os agentes trabalharem com informações no nível simbólico, e por isso terem ca~ 

racterísticas de agente cognitivo, o modelo de ação é baseado em um estilo estímulo~reação cujas 

características se assemelham às do sistema PAC061 [Demazeau93a] (cf. seção 1.3.1 desta disser~ 

tação), seja por utilizar a idéia de "forças de atração" que têm uma correlação com a idéia de 

"campos de comunicação" do PACO (que guiam as interações entre os agentes), seja por utilizar 

a idéia de "vizinhança", que pode ser comparada às idéias de "campos de ação" e "campos de 

percepção". 

Cecília Meireles, poema "Epigrama n2 8". 
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No que se refere à comunicação (cf. seção 1.3.2), os agentes apresentam um modelo estrutu~ 

rado para a obtenção de informações advindas de outros agentes (com o uso inclusive de um 

protocolo semelhante ao da rede de contrato- cf. seções 1.3.2 e 4.4.1.2). Neste aspecto, os agen~ 

tes do sistema podem ser considerados como cognitivos. 

A idéia de resolução de conflitos - quebra de ligações entre os agentes - utilizada no siste~ 

ma deve ser caracterizada pensando que os agentes do sistema são benevolentes. Neste projeto, 

não se considerou isso como uma questão tão relevante. 

Os agentes do sistema não possuem uma representação dos outros agentes do sistema, o 

que é uma característica forte de agentes reativos, mas isso poderá ter de ser revisto para evitar 

perda no desempenho do sistema. Por exemplo, se em uma determinada ativação (quando um 

agente é acordado) o agente (ag1) precisou contactar um outro agente (ag2) de determinado tipo 

que está em sua vizinhança, ele não irá manter o identificador deste agente, nem a posição que 

ele (ag2) ocupa na sentença, o que significa que, na próxima aüvação, se ele (ag1) precisar intera~ 

gir com este agente (agJ novamente, terá que fazer a busca por ele mais uma vez. 

O principal motivo para, nesta primeira versão do sistema, manter essa característica foi a 

possibilidade de a configuração da sentença mudar devido à introdução de novos agentes no 

ambiente (com a criação de agentes). Por exemplo, se em um momento anterior um agente A 

era o primeiro agente do tipo nominal que estava à direita de um agente B, é possível que, após 

alguns instantes, o primeiro agente desse tipo passe a ser um outro (agente C). Seria necessário, 

com isso, ter um mecanismo de revisão do conhecimento do agente (conhecimento sobre a con~ 

figuração da sentença), o que iria complicar a implementação sem trazer ganhos no desempenho 

do sistema, pois ainda não se tem uma versão implementada para rodar efetivamente em para~ 

!elo. 

Essa semelhança foi apontada por Jaime Sichman para o autor, que agradece a colaboração. 
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Devido à não implementação em paralelo, também não se tem uma noção exata de qual o 

ganho que o sistema poderia ter em relação a uma implementação "convencional" (ou seja, line~ 

ar com divisão em módulos como morfológico, sintático, semântico etc.). Uma conjectura é que 

seriam formados grupos de agentes próximos - que corresponderiam à formação dos sintagmas 

da sentença62 
- onde a troca intensa de mensagens ficaria restrita e onde boa parte das ambi~ 

güidades seriam resolVidas. A melhora no desempenho estaria associada ao número de grupos 

formados: quanto mais grupos, melhor seria o desempenho. Essa idéia, deve~se reiterar, não foi 

testada na prática e constituirá um dos itens a serem considerados numa próxima etapa. 

Com relação à comparação com os sistemas apresentados no Capítulo 2, uma das principais 

diferenciações está no modelo de busca utilizado pelo sistema. Enquanto a busca no WEP 

[SmaUSO] é feita utilizando "expectativas" (cf. apresentado à página 2~15 desta dissertação), que é 

um processo em que os agentes têm de esperar pela resposta a uma "expectativa" emitida, a bus~ 

ca utilizada pelo sistema é feita tanto de um modo ativo (ou seja, os agentes tem uma noção do 

que devem procurar e vão atrás disso) quanto de um modo passivo (que é o que ocorre com os 

agentes nominais). Uma observação interessante sobre essa questão é o comportamento dos 

agentes nominais quando ocorre "gapping" (cf. seção 4.5.6.2, à página 4~64). Mesmo o agente 

possuindo um comportamento inicialmente passivo com relação à busca, é possível mudá~lo 

para ativo de acordo com seu estado (em termos das ligações que ele possui, por exemplo). Isso 

permite a detecção de certos fenômenos ("gapping" e outros tipos de elipses) que, de outra ma~ 

neira, ficariam muito difíceis de serem detectados porque não haveria uma "expectativa" devido 

à inexistência do agente que deveria emiti-la. 

Dessa maneira, pode~se dizer que, além de estender o modelo de uPolaroid Words" [Hirst87] 

no sentido de lidar com uma análise sintática que possui certa semelhança com a utilizada pelo 

WEP [Small80], tratou~se de outros fenômenos lingüísticos que testaram novas classes de pro~ 

blemas que os sistemas apresentados (WEP [Small80 e Adriaens86] e PEP [Devos88, Devos94]} 

Em uma análise tradicional. 
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não conseguiriam resolver {como "gapping"). As características para a resolução de ambigüidade 

semântica vistas em [Hirst87] foram mantidas, embora não tenha sido possível implementar 

mecanismos externos ao agente, como um "marker passer", que poderiam auxiliar no processo de 

resolução de ambigüidade. 

Um dos principais problemas a serem resolvidos é o da ambigüidade categoria!, que aconte, 

ce quando uma palavra pertence a mais de uma categoria morfossintática (como verbo e subs~ 

tantivo63
). Há duas possibilidades para a resolução desse problema. A primeira é utilizar um pré, 

processamento que defina a categoria em que a palavra pode ser enquadrada na sentença (por 

exemplo, utilizando métodos estatísticos, como "part,ofspeech tagging" [Allen95, cap. 7]) que será 

então processada pelos agentes. A segunda é utilizar mais de um agente por palavra quando esta 

pertencer a mais de uma categoria. Tal mudança poderá afetar profundamente o funcionamento 

do sistema em vista da idéia de ligação utilizada: no fim do processamento de uma sentença que 

possua palavras semanticamente ambíguas sempre haverá agentes que não estarão com suas 

ligações necessárias preenchidas. Novos critérios de parada do sistema, que atualmente é basea· 

do no preenchimento das ligações necessárias, terão que ser testados e novas interações entre 

esses agentes "duplicados" terão de ser utilizadas, provavelmente exigindo algum tipo de prato· 

colo de resolução de conflitos. Essa é uma hipótese que terá que ser melhor analisada. 

Algumas questões sobre as estratégias utilizadas pelos agentes na resolução de alguns dos 

problemas lingüísticos serão abordadas a seguir no sentido de tentar apresentar alternativas às 

análises utilizadas para a implementação do sistema. Serão abordadas as estratégias utilizadas na 

resolução do "pp,attachment'' e das construções relativas. 

No ~<pp,attachment", o principal problema encontrado foi a necessidade de conseguir expres~ 

sar mais de uma interpretação para a sentença. A estratégia para forçar uma segunda interpre-

Por exemplo, a palavra "almoço" tanto pode ser um verbo, como na sentença "eu almoço todos os dias\ quan

to pode ser um substantivo, como na sentença «o almoço estava bom hoje". 
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tação foi utilizar uma mensagem (outra interpretação) quando o sistema parasse após a primeira 

interpretação e utiltzar quebra de ligações. Um dos problemas dessa estratégia, do modo como 

foi implementada, foi ter levado em conta a possibilidade de apenas um agente ter duas inter~ 

pretações. Além disso, para mais de um agente com outra interpretação, essa estratégia de que~ 

brar as ligações e se ligar a outro traria, quando ocorrendo com vários agentes, uma alternância 

que, devido às permut_ações necessárias, iria comprometer o desempenho do sistema. Uma outra 

forma terá que ser ainda trabalhada para resolver esse problema. 

Nas construções relativas, a estratégia terá que ser melhorada para poder lidar com senten~ 

ças que envolvam a inter~relação com outros tipos de agentes, como com o agente coordenação, 

que pode ser visto no seguinte exemplo: 

(37) O menino que a menina que caiu e chorou ama comprou uma bicicleta. 

Essas inter~relações envolverão um estudo mais aprofundado e ficarão para um trabalho futuro. 

Um problema que esse tipo de construção também pode trazer é a existência de sujeito 

oculto na sentença (o que não foi tratado pelo sistema), como no exemplo: 

(38) O livro que [eu] comprei ficou na mesa da esco!a.64 

Neste caso, a estratégia de o agente pronome relativo observar a existência de um agente nomi~ 

nal entre ele e o agente verbal não irá funcionar e será preciso, primeiramente, buscar informa~ 

ções no verbo com relação a ele já ter encontrado seu sujeito (ou objeto). É necessário deixar 

claro que o agente pronome relativo, no exemplo dado, não conseguiria, mesmo assim, realizar 

sua ligação com o agente nominal a sua esquerda (livro) como sujeito porque ele iria checar a 

concordância do agente nominal (sua palavra) com o verbal - "o livro comprei" resultaria em 

um erro, pois não há concordância de pessoa e número entre "livro" e "comprei". Assim, o sis

tema iria terminar com um erro. 

Onde o que está entre colchetes {u[eu]") não aparece na sentença. 
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Foi dito na seção 4.3.1 que há uma semelhança entre as idéias de Forças de Atração (FA) e 

de uDependency Grammar" (DG). Entretanto, as idéias diferem porque as FA utilizam um direci~ 

onamento - quando da formação da estrutura hierárquica da sentença - que é diferente do 

utilizado pela DG6
'. Isso pode ser visto pela relação entre substantivos, verbos e determinantes 

nas duas abordagens e a noção de saturação. Os substantivos, que podem ser considerados como 

termos saturados (isto. é, que não dependem de complementação), atraem os determinantes no 

modelo das FA, enquanto os determinantes é que atraem os substantivos no modelo da DG, 

visto que eles são insaturados (ou seja, dependem de uma complementação). }á os verbos, que 

também são insaturados, tanto no modelo das FA quanto no da DO, atraem os substantivos. 

Ou seja, a DO segue a noção de saturação à risca enquanto as FA não. Uma melhor análise 

terá que ser realtzada quando a fase de interpretação semântica for implementada, o que ficará 

para uma próxima etapa do projeto. 

Essa difeTendação foi apontada por José Borges Neto e por Luiz Arthur Pagani para o autor, que agradece a 

colaboração. 



Conclusão 

Fico com a pureza da resposta das crianças: 
- É a vida, é bonita, e é bonita!66 

N esta dissertação foi apresentado um sistema para Processamento de Linguagem Natural 

com as característtcas do paradigma Sistema Multi-Agentes com o objetivo de explorar a 

fronteira entre essas duas sub-áreas da Inteligência Artificial. 

Foi apresentado um modelo de processamento lingüístico capaz de ser implementado de 

forma distribuída por agentes lingüísticos que são associados, um a um, às palavras da sentença e 

que têm o comportamento mapeado a partir das categorias morfossintáticas da palavra associa· 

da ao agente. 

O comportamento dos agentes foi programado de forma a fazer com que os agentes fiquem 

tentando encontrar outros agentes com os quais devem estabelecer as ligações necessárias e, 

encontrado esses agentes, efetivem essas ligações. Foi estabelecido um critério de parada para o 

sistema relacionado aos agentes terem suas ligações necessárias estabelecidas, implicando que 

todas as partes da sentença estariam conectadas. 

Gonzaguinha na música uo que é o que é?~. 
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Foram analisados alguns fenômenos lingüísticos que não haviam sido explorados suficien

temente por outros sistemas que seguem a linha de sistemas baseados na palavra e exemplos foram 

apresentados no intuito de mostrar as possibilidades da implementação realizada. 



Apêndice 

O objeüvo desta seção é expor o código Prolog completo que foi utilizado na implementa

ção tanto dos agentes, que teve sua descrição feita no Capítulo 5, como das partes extra

agentes, no intuito de que isso seja útil para que outras pessoas possam testar, experimentar, 

encontrar erros, assim como validar os possíveis acertos que foram feitos no decorrer desta pes

quisa. 
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Nessa versao, cada palavra e' associada a um agente 

que ficara' responsavel por encontrar as ligacoes 
necessarlas pora que a palavra realize sua funcao. 

"Categoria] amblgulty' esta' sendo desprelada o 

que dispensou um parser. O problema de w~a palaora 

poder pertencer a mais de uma categoria morfosslnta· 
tica ficou em aberto. 

O conceito de identlflcacao esta' sendo separado 

do de posicao. para que seja posslvel criar agentes 
(no caso de elipse) sem que haja confusao entre a 

poslcao do agente e seu Identificador. Se nao houvesse 
a possibilidade de crlacao de agentes. nao seria neces· 

sarlo separar esses dois concettos em dois campos. pois 
eles seriam sempre Iguais. 

O processo de mapeamento da posicaa de um agente 

para sua identlf1cacao f1ca t:entral1zado em um tipo 
de agente(*), diferente dos ogentes que fazem o pro

cessamento das palavras. que tem o trabalho de: 

retornar a pos1coo de um dado agente (a propr1a 

pos 1 c ao na o f1ca armazenada no agente): 

retornar a ldent1f1cano do vizinho {direlto ou 
esquerdo): e 

administrar a criacao de um agente em uma deter
minada posicao (l.e •• o agente de locallzacao 

tem por funcao 'rearranjar" a posicao dos agentes 
posteriores ao que esta' sendo inserido). 

{*l nesta implementacao, ele e' apenas um "predicado• 

A parte de resolucao de ambiguidade nao fo1 totalmen

te implementada, mo por ser algo tao complicodo {ver 

Hirst). mas s1m por, na tese. a parte semantlca nao 
ter tido o desmembramento necessarlo para que a 1m· 

plementacao fosse taa lmp~rtante. A parte de escolha 

semantica de um significado fo1 utilizada, por exemplo, 
quando um candidato a sujeito ou objeto possuía dois 

ou mah slgnlf1cados e, pela necessidade imposta pelas 

informacoes verbais, conseguia fazer uma ligacao deVido 
a apenas um desses signifit:ados. 

Ainda ha' um comentario Importante. que e' a respeito 
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do process~ de escolha aleator;a dos agentes. A i dela 

Inicial e' que seria utilizada uma funcao que geraria 
um numero inteiro aleatorlo no intervalo de [1, numero 

total de agentes] e que tal agente seria acordado. Como 
a implementacao nao foi feita com um prolog "oficial", 

nao houve manuol que e~pllcasse como a funcao "rondam" 
que deveria ser tal funcao .. funclonova. A opcao 

encontrada foi Implementar uma pseudo·funcao de aleatorie· 
da de utilizando 11 stas com numeras 'al eatorl amente• 1 nse· 

ridos. A cado chamada da funcao, e· retornado um numero 
da lista e um marcador f1ca apontando para~ proxlmo. 

Quanto a lista termina, esse apontador e' reiniclalizado 
com o primeiro da lista, 

Ho' um fato que deve ser tornado explicito, e que em uma 
lmplementacao d1stribu1da deve ser modificado, relativo ao 

controle de quais agentes ja' responder~m ·as mensagens do 

tipo "broadcast" enviadas por um deteminad~ agente ~erbal. 
Nesta lmplement~cao, nao houve tal controle .. o que pode
ria implicar em algum erro de l1gacao, caso um agente ver· 

bal fosse acordado antes que todos os outros o tivessem 
respo~di~o. Como hl possibilidade de erro e' multo mais 

efetiva na primeira at1vacao dos agentes (quondo as mensa· 
gens "broadcasts• ja' foram enviados·· ver inlclalizacao 

dos agentes verbais, especialmente seu "mapeamento de 
necessidades"), optou-se por "mascarar" o problema com a 

modlficacao das listas aleatorlas de acordo com a frase 
que estaria sendo processada, no sentido de fazer com que 
os 1dent1flcadores dos agentes verbais fossem colocados 
•· apenas na primeira vez em que aparecem, i .e .. na pri · 

meira otJvacao .. apos todos os outros identificodores de 

agentes nas listas a\eatorlas, Implicando em eles (ag. ver· 
baisl serem chamados apos todos os outros terem sidos cho
mados pelo menos umo vez. Deve-se repetir que lss~ so 

acontece na primeira atlvocao dos agentes verbais. 

Seria iss~ um grave problema gravlss\~10? 

Pensou-se que nao, pois se evitou mexer com uma 

parte da lmp1ementacao que nao deveria estar relacionada 
ao agente em si. mas sim ao modelo de t:Omunicacao que ele 

estaria utllizondo em um determinado momento·· a imp\emen

tacao desse tipo de controle nao deveria estor localizada 
no cod1go do funcionamento do agente. Alem do que, por se 

algo multo importante na primeira atlvacao e nao tanto 

nas outras, nao foi necessarlo ficar "manipulando" todos 

os numeras das listas aleator1as .. ou seja. nao se esta' 

falseando, com isso, todo o funcionamento do sistema. 

A perda que se teve com isso foi em termos de clareza de 
como as coisas estao acontecendo. Ou seja, alguem Poderia 

se perguntar como e' que o progroma estaria funcionando 
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' 
' 
' 

PREDICADOS DE !NlCIALlZACAO ElPEC!FlCOS DE CADA AGENTE 

' t NDME 

' 

' 

lnlclallu_nom( IdAg. Pos , Palavra , InfoDic) 

Insere o no~o agente 
assertl ogente( ldi\g 

na base de dados prolog 

nomlnol , Palavra • lnfoOic 

acrescenta o agente na "tabeh" de paslcoes 
acrescimoAgente( IdAg , Pos I , 

I Inicializo as listas de llgacoes do agente 
assert( superior! ldAg , _ , O ) l • 
assert( subordinado( ldAg , _ , O I l 

i fim !nlcialila_nom 

' 
~ VERBO 

lnlclallza_verb( ldi\g, Pos, Palavra , lnfoOic ) ,. 

l Insere a novo agente na tlase de dados prolog 

' [] l) • 

assert( agente( ldAg verbal , Paloora , lnfoOic , [] ) l , 

acrescenta o agente na "tabelo' de posicoes 
acrescimoAgente( ldAg , Pos ) , 

l inicializao mapa de necessidades do agente verbal 

' e coloca os "preciso"s na memorla centralizada 

retornaVal~rAtrlbuto( significado • lnfoDlc Significados l . 

mopeam~ntoNecessldades( ldAg. Signlflcodos , lnfoOic) . 

inloiallza "'listas de llgacoes do agente 
assertc superior( ldAg • _ , n } } . 
assert( subordinado( tdAg • suj • O '' '' assert( 

assert( 
subordinado( 
subordinado{ 

fim 1mciallza verb 

ldAg 

ldAg 
obJ • o 
obLind. O 

'--
~ PREPOSICAO 

' 

' 

' 

iniciallza_prep( ldAg, Pas , Palavra . lnfoDlc) :-

Insere a novo agente na base de dadas prolog 
assertt agente( ldAg. prep. Palavra . lnfoDic . [J} l . 

acrescenta o agente na •tabela" de posicoes 

acrescimoAgente( ldAg . Pos l . 

iniclallza as listas de ligacoes do agente 
assert( superior( ldAg . _ • O l l , 

a<Sert( subordinado< Jdl\g , _ , n ) l 

~fim lniclallza_prep 

: :0:":,:,-,:,-_.-,c,c, 

' 

' 

' 

lnlclallza_det( JdAg, Pos , Palavra • JnfoDlc l 

Insere o novo agente na bose de dados prolog 
assert( agente( Jdl\g determinante , Palavra . JnfoOic . [] ) ) . 

acrescenta o agente na "tabela" de posicoes 
acrescimoAgente( JdAg • Pos l . 

lnicializa as listas de llgacoes do agente 
assert( superior( ldAg , _ , O ) } • 

assertl subardi nado( JdAg • _ • O l l 

l ob>.: esse agente nao possulra· subordinados 

t fim inlciollza_det 

l CONJUNCAO/COQROENACAO 

1n1ciallza_coord( ldAg, Pos, Palavra, lnfoDlc l :· 

t insere o novo agente oa bose de dados prolog 
assert( agente( JdAg coordenacao • Palavra . lnfoDlc . [] ) l . 

I acr~scenta o agente na "tabela' de pastcoes 
acresclmoAgente( JdAg , Pos l , 
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' lnlclalila as listas de llgacoes do agente 
assert( superior( ldAg • _ , O l ) . 
assert( subordinado( JdAg dlr O 

assert( subordinado( ldAg . esq , O ) 

$ f!rn lnlclaliza_coord 

' ---:-:----c 
1 PRONOME RElATIVO 

' 

' 

' 

lnlcializa_pron_rel( JdAg , Pos • Palavra , lnfoOic) :-

Insere o novo agente 
assert( agente( JdAg 

na base de dados prolog 
pron_rel , Palavra • lnfoOic 

acrescenta o agente na •tabela" de poshoes 
acresclmoAgente( IdAg , Pos l , 

lnlclallza as listas de ligacoes do agente 
assert( superior( JdAg , _ . O I I , 
assert( subordinado( IdAg , _ • O l I 

. [] ) ) . 

~fim lnlclallld_pron_rel 

' 
' PREDICADOS DE CR!ACAO OE AGENTES 

1 --------------····--------------------------------- -----------------

t ------·--------------------
~ crlacaoAgente( TlpoAgt , AgtModelo !dAgtCriado ) esse 

' predicado ira' criar urn ogente do tipo "TipoAgt• na poslcao espe-

~ cificada por 'PosCrlacao" pegando os dados do "AgtModelo". 

% O identificador do novo ogente ~· retornado ~m '!d~QtCr1ado'. 

' 't VER6AL 

' 

' 

crlacaoAgente( verbal , AgtModelo • PosCrfacao , HovoNurnAgts 

pega o numero de agentes existentes no presente rnornento 
numAgts( NumAgts ) , 

pega as lnformacoes do agente modelo "AgtModelo" 

agente( AgtModelo , verbo] , Palavra , !nfoOic , _ 1 , 

l chama o predicado que faz a ln1clallzacao 

' 

' 

(que ja' culda de por os •precisos· na memorial" 
NovoNumAgts is NurnAgts + 1 , 

lniciali>a_verb( NovohuiiiAgts , PosCriacao • Palavra , !nfoOic) , 

!n!clallza uma nova lista para o funcao de aleatoriedade 
Inicial i >a L i stasA 1 eatori as 

1 fho crJacaoAgente I verbal 

' t IWMINAL 

' 

' 

' 

crlacao~gente( nominal • AgtHodelo . PosCriacao , NovoNumAgts 

~ega o numero de agentes existentes no ~resente momento 
numAgts( NumAgts ) , 

pega as informacoes do agente modelo "AgtHodelo" 
agente( AgtModelo nominal Palavra , lnfoDic _ ) , 

chama o predicado que faz a ln!ciallzacao 

't (que ja' cuida de por os "precisos· na memorial 
NovoNumAgts is NumAgts + 1 , 

inicial!za_nom( NovoNumAgts . PosCr!ocao, Palavra, lnfoDic) • 

' intclal!za uma nova lista para a funcao de aleatoriedade 
inicia 1 i zali stasAl eator! as 

t fim criacaoAgente f norninal 

% •••••• ···-

1 Acresclmo Ue um Agente 

' 
' 
' 

dois momentos: 

Na fase de lnlclalizacao 
1l Apos o inicio do processamento 

acrescimoAgente( ldAg • Pos l 

numAgts( NumAgs l , 

Pos > NumAgs • 
t obtem o numero de agentes 
'se vale a deslguoldade 

acrescimolnlciallzacao( ldAg , Pos 
acrescirnoAposlnicio( IdAg , Pos ) :t se nao vale a igualdade 
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' 

fim acrescimoAgente/2 

acresci mo Inicial i zacao( ldAg "' assert( pos1caor '" ldAg ' ' 
numA~ts( HumAgts l 
retractall ( numAgts( ' ' NovoNumAgts is NumAgts ., 
assert( numAgts( NovoNumAgts ' ' 

acrescimoAposlnicio( ldAg. Pos I :· 

numAgts( NumAgs ) 

acrescimoAgente( ldAg Pos • NumAgs ) 

~fim acresclmoAposlniclo /2 

CASO BASf 

t Insere o novo agente 

' acrescimoAgente( IdAg • Pos . posMenos_l ) 

PosMenos_l i s Pos 1 . 

assert( posicao( Pos JdAg l l , 
numAgts( NwnAgts ) , 

retracta! H numAgts( ) I • 
NovoNuiiiAgts is NumAgts + 1 • 

assert( numAgts( Novo~umAgts l l , 

t acrescimoAgente 13 

t · .. ··· CASO RECURSAO I REPOSICJO~AMEHTO 

% Repos f c f o na os agentes que ja • existiam 

' acrescimoAgente( JdAg . Pos . posAtual 

poslcao( PosAtual . ldAgAtual I • t obtem o 1d do agente da PosAtual 
HovaPos ls PosAtual + 1 , t incrementa o posicao 

retnct( posicao( PosAtual • ldAgAtual )) t reposiclon~ o ogente 
ass~rt( posicao( NovaPos. IdAgAtual )) , %para a nova posicaa 

PosAtua12 is PosAtual l . 
acresclmoAgente( ldAg 

t ...................................................................... . 
t PREO!CAOOS "ACORDA" DOS AGENTES 

% ··························································· 

t ······················ 
%Acorda( agente. tipo do agent~) :· 

t acorda o agente para ver se ele esta" sendo necessitado 

% por outro(s) e/ou para buscar algum agente para preenche· lo 
l ou ser preenchido por ele. 

' 
%Acorda para AGENTE NOMINAL I* caso normal */ 

' 

' 

' 

acorda( AgtAcordado. nominal J :· 

verifica se mo e' o caso eliptico 
not( gapping( AgtAcordado ) ) . 

verifica se ele naa possui nenhum superior 
superior( AgtAcordado • _ , O ) • 

obtem a restrfcao sernantlca do ~gente acordado 
agente( AgtAcordado , _ , _ , InfoDic , _Signlf l . 

retornaValorAtrlbuto( signlficodo • lnfo01c Significados ) , 

ret~rnaT~d~sValores( tip_sem • Significados . Li~taRestrSer~ ) . 

t trata as mensagens "preciso" dispon1veis 

' 

tratoHsgsPrecisos( AgtAcordado • LfstaRestrSem , O , NumMsgs l . 

se nao havia nenhu~ "preciso" 

NumHsgs - O 

I* verlfl<:a se os condicaes de gapping sao satisfeitas *f 
/*as condi coes Com as quals estou trabalhando soo: 
· nao haver vizinho "verbal" 

· a sentenca ser coordenada com um •e· ., 
veriflcaGap?logt AgtAcordado • HaGapping ) . 
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1• caso existam os restrlcoes que indicam ·gapping• *I 
Ha6applng • 

/* entao devera· ser tratado no acorda eliptico •/ 
assert( gapping( AgtAcordado ) ) . 

f* indica que houve uma acao executada */ 
fezAlgo( MtAcordado l 

I* nao faz nada •! 

true 

f* se havia algum preciso. entao o agente votou nele •/ 

Numflsgs \- O • 
fezAlgo( AgtAcordado 

f* ja" pos.ul superior •f 

true 

I• se possuir um superior .•. •! 
not( superior( AgtAcordado , _ , O l ) • 

f• entao trHa as mensagens de termino *f 
tratamentoOeMsgTermino( AgtAcordado ) 

I• senao. continua*/ 
true 

I• se fez algo. apenas apaga a ocorrencia •/ 
agtFezAlgo( AgtAcordado l • 
retracta))( agtfezAlgo( AgtAcordado) 

I• se nao fezAlgo( AgtAcordado l entao lncrementa a listaNaofezNada */ 
not( agtfezAlgo( AgtAcordado) ) • 

naoFezNada( AgtAcordado 1 , 
retractall ( agtFezAlgo( AgtAcordado ) ) 

% fim acorda( nominal ) /caso normal 

~ . . . . - . - - . 
l Verifica~apping: verifica se as condi coes de gapping pro agente nominal 

' 
verificaGapping( AgtAcord~do , Gapping ) 

obtem um vizinho 'a esquerda que sejo do tipo "coardenacao• 

se ele noa existir, Ira· retornar "AgtCoord- O" 
procuraVizinho( AgtAcordado , menor , 

caordenHaa , AgtCoard ) , 

' 

' 
' 
' 

' 

verifica a nao exlstencia de um vizinho verbal 
procuraVizinho( AgtAcordado menor verbal 

procuraVizinho( AgtAcordado, maior • verbal 

obtem as posicoes dos ogentes encontrodos 
posicao{ PosAgtCoord • AgtCoord ) • 

posicao( PosAgtVerbEsq . AgtVerbEsq 1 • 

dos dois 1 a dos 

AgtverbEsq 
AgtVerbDir ) , 

obs.· nao e· preciso verificar posicao para o AgtVerbOir, pois so' e' 

necessorio saber que ele nao existe. i e .• AgtVerbDir- o 

testa as possibilidades de exlstencia dos .agentes e suas poslcoes 
I* existe um agente verbal 'a esquerda da conjuncao 

implicando, e· claro. na existencla da conjuncao */ 
PosAgtCoord > PosAgtVerb(sq • 

' . 

PosAgtVerbEsq > o • 
!• nao existe um agente verbal a direita do agente nOCJlinal •f 
AgtVerbDi r ~ o 

entao. as condi coes foram Satisfeitas 
iguala( Gapplng , true 

t• outras possibilidades •1 
iguala{ Gapplng , fail 

fim verificaGapping 

1 ··········-·-········-· 

t Acorda paro AGE~H NOMINAL/* caso eliptico ~1 

' 

' 

' 

' 

' 
' 

acorda{ AgtAcordado, nominal l :-

verHica se naa e' o caso eliptico 
gapplng( AgtAcordado l , 

ver i fi c a se ele nao tem superior 

superior( AgtAcordado • _ , O 

procura o agente coarde"acao 'a esquerdo (usado p/ achar o 
procuraVizinho( AgtAcordodo • menor • coordenacao 

procura um agente verbal · ~ esquerda do agente coordenacao 

ag. verbal) 

AgtCoord l . 

procuroVfzinho{ AgtCoord • menor verbal , AgtVerbal ) , 

tem que verificar se AgtVerbal existe. (0 e' quando nao existe) 

(obs.) isso ja' foi testada na hora em que o agente 
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' 

' 

' 

' 

' 

' 

decidiu por •gapplng" mas vou dehar ISSÜII mesmo 
( AgtVerbal \- O 

verifica se ele esH' "colado" ao ag. coord (oornl) ou se 

ha' um ag. nominal entre eles (pom2), como no esquema abaixo: 
esquema:[ (. verbal •.. ) (coord) (nomll (nom2) ] 

procuraV1zinho( Ag!Acordado , menor , nominal • AgtNoml l , 

obtem as posl coes de cada agente para 

posicao( PosAcordado • AgtAcordado ) , 
pasicao( PosCoord , AgtCoord 

poslcao{ PosNoml , AgtNoml ) , 

testa as poslcoes entre o /lgtl<cordada, AgtCoard e AgtHoml 

( 1~ se PosNoml < PosCoord, e' porque AgUcordado e' "nornl • *I 
PosNomt < PosCoord , 

pede ao AgtVerbal a criacao de um clone seu na posicao dada 
PosCrlacaa ls PasAcordado + 1 , 
crlacao/lgente( verbal , AgtVerbal , PosCriacao . _ldNovoAgt l , 

J• indica que houve uma acao executada *I 
fezAlgo( AgtAcordado ) 

I* se PosNoml > PosCoord, e' porque AgtAcordado e' ""om2" 'I 
PosHornl > PosCoord 

pede ao AgtVerbal a criacao de um clone seu na po•icao dada 
PosCriacao is PosAcordado , 

criacaoAgente{ verbal , AgtVerbal , Posçrlacao 
/* Indica que houve uma acao executada */ 

fezAlgo( A~tAcordado J 

1• nao faz nada */ 
true 

t• ""o faz nado *I 
true 

!• se possuir um superior •t 
not{ superior{ AgtAcordado , _ , O ) ) , 

/* ,,, entao trata os mensagens de termino *I 
tratarnentoDeHsgTermlno( AgtAcordado I 

t• senao, nao foz nada •/ 

true 

retracHll ( gapping( ' . 

_!dNovoAgt I , 

t• se fez algo, apenas apaga a ocorrencta •! 
agtfezAlgo( AgtAcordado l , 
retractall( agtFezAlgO( AgtAcordado I 

1• se nao fezAlgo{ AgtAcordado I entao incrementa a llstaNaoFezNada *I 
not( agtFezAlgo{ AgtACordado I I , 
naoFezHada( AgtAcordado I , 

retractall( agtFezAlgo( AgtAcordado ) ) 

I flm acorda( nominal l/caso elíptico 

I ............ . 

1 Acorda para AG[NTE VERBAL 

' 
' 
' 

acorda( AgtAcordado , verbal 

para cada posicao pendente, apura os votos e tenta: 

ou I) estabelecer lacos ou 21 flexibilizar os •precisos• 

verifica a poslcao de sujeito 
{ pendencia( AgtAcordado , suj 

apura VotoS( AgtAcordado suj . Mel horSuj I . 
( Mel horSuj \- O , 

{ not( subordinado{ AgtAcordado, MelhorSuj I I 
I* verifica o nao existenola de um agente coor· 

denacao entre o MelhorSuj e o A~tAcordado •t 
procuraVIzlnho( AgtAcordado , menor coordenacao , AgtCoordl I 

posicao( PosAgtCoordl , AgtCoordl ) 

posicao{ PosAgtAcordado • AgtAcordado 1 , 
poslcao( PosMelhorSuj , MelhorSuj I , 

( ( igualo( MtCoordl , O) 

not( ( ( PosMelhorSuj < PosAgtCoordl ) • 
( PosAgtAcordado > PosAgtCoordl ) ) 

' ( ( PosMelhorSuj < PosAgtCoordl ) 

( PosAgtAcordado > PosAgtCoordl 1 1 
flag_que 

' . r· estabelecimento de lacas ., 

establacos_Verb_Nom{ A9tAcordado , MelhorSuj , suj , Okl I 

I• else 'I 
Iguala< Okl . hll ) 

' . 
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Ok2_1 ) , 

' 

Okl • 

retnctall( ~endencla( AgtAoordado , suj l l , 
retractall( subordinado{ AgtAcordado. suj • _) 1 

assert( subordinado( AgtAcordado, suj • MelhorSuj 
retractall( voto{ AgtAcordado, suj , _, _ l l . 

fezAlgo{ AgtAcordado l 
not( Okl ) , 

' . 

1~ retira o voto do que nao foi aceito 

retractl voto{ AgtAcordado 
fezAlgo( AgtAcordado l 

suj , _ , 
e vai dormir*/ 

Mel horSuj l l . 

/* •1ao houve uma boa proposta para sujeito •/ 

11eltiorSuj - O , 

( I• flexibilizacao ·primeira vez *I 
nott flexibll izou5uj( AgtAcordado ) ) , 

flexfbillzaSuj( AgtAcordado) , 
assert( flexihllizouSuj{ AgtAcordado) ) 
fezAlgo( AgtAcordado ) 

flexlbilizouSuj( AgtAcordado) , 
not( fle><ibilizou_2_Suj( AgtAcordado l ) 

I• se e' uma frase com ~ronome relativo •1 
flag_que 

1• tenta buscar o sujeito na vizintlanca •1 
procuraV1zinho( AgtAcordado , menor , nominal , VlzSuj ) , 
( VizSuj 1- O 

/*verifica se o superior dele esta' entre eles •/ 
obtemSuperlor{ VlzSuj , SupV1zSuj ) , 

SupVizSuj \- O , 
pos1cao{ PosAgtAcordado , AgtAcordodo ) , 

posicao( PosvlzSuj , VizSuj ) , 

posicao{ PosSupVlzSuj , SupV1zSuj ) , 
PosAgtAcordado > PosSupVi zSuj 

I* noo faz nada •J 

t ou SupVlzSuj- O, 

t ou < 1 PosSupVizSuj 

S ANO ( PosSupVl zSuj 

< PosAgtAcordado ) 
> PosVizSuj ) ) 

1• .. pede a quebra de lacas entre eles *I 
pedidoQuebralacos{ SupVizSuj , VizSuj ) , 

f* pede estobeleclmento de lacos com o VlzSuj •1 
estoblacos_Verb_Nom( AgtAcordado , VizSuj suj 

OkLI , 
retracta li ( pendencla( AgtAcordodo • suj l l . 

retractall ( subordinado( AgtAcordodo , suj , _ ) 1 • 
assert{ subordinado{ AgtAcordado , suj , VizSuj l l . 

' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

ord2 ) , 

retractall ( voto( AgtAcordado , suj , _ , _ ) ) , 
fezAlgo( AgtAcordado ) 

not{ OkLI ) 

1• continua •1 

1• nao existe VizSuj *f 

VlzSuj -o 
1• nao faz nada •f 

1• nao e' frase com 'que' -> continua •1 
true 

assert( flexibi\lzou_LSuj( AgtAcordodo) ) , 

fozAlgo( AgtAcordado l 

flexibillzou_LSuj{ AgtAcordado ) • 

se ha' pendencia para sujeito. mas nao ha' para objeto 
e a sentenca e' coo~denada 'a esquerda (para sujeito), 

entao houve um tipO de •reducao• na sentenca e devera' 
ser criado o agente nominal que foi "apagado' nessa 

"reducao•. Um exemplo de sentenca desse tipo·. 
jo~o caiu e ama m~ria (joao caiu e jaoo ama mario) 

o que teria sido apagado •> [ __ [ 

' . 

pendencla( AgtAcordado , suj ) , 

not( pendencla( AgtAcordado . obj ) 1 • 

procuraVIzinho( AgtAcordado , menor • coordenacoo . AgtCo· 

AgtCoord2 \• O , 

procuraVIzinho{ AgtCoord2 , menor • verbal , AgtVerbal ) , 
AgtVerbal \- O 

obtemSujelto( AgtVerbal , AgtSuj ) , 

/*o agente verbal possui um sujeito */ 
AgtSuj \~ O • 

I* o novo agente sera' inserido no lugar do agtAcordado •1 
posicao( PosNovoAgt , AgtAcordado ) , 

cr1acaoAgente( nominal • AgtSuj • Pos~ovoAgt , IdNovoAgt 

f* estabelece lacos com este novo agente*/ 
establacos_Verb_Nom( AgtAcordado , IdNovoAgt . suj , Ok4 ) 

retroctall ( pendencia( AgtAcordoda , suj ) ) , 

retractall( subordinado( AgtAcordado, suj , _) ) 

assertl subordinado{ AgtAcordado • suj , ldNovoAgt 
fe<Algo( AgtAcordado l 
AgtSuj • O 

f* na o faz nada *I 
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' 

) . 

1• nao ha' pendencia pora a poslcao •sujeito" */ 
I* continua "'I 
true 

verifica a poslcao de objeto 
pendencia( 1\gtAcordado , obj ) 

apuraVotos( AgtAcordado obj HelhorObj l , 

( Mel horObj \- O , 
( not( subordinado( AgtAcordodo , Mel horObj l l 

I* verifica a nao e~istencia de um agente coor

denacao entre o MelhorObj e o AgtAcordado */ 

procuraVizinho( AgtAcordado maior , coordenaoo , AgtCoord2 ) 

iguala( AgtCoord2 , O ) 

poslcoo( PosAgtCoord2 , AgtCoord2 ) , 
posicao( PosAgtAcordado , AgtAcordado l 
posicao( PosHelhorObj , MelhorObj l , 

not( ( ( PosMelhorObj > PosAgtCoord2 
( PosAgtAcordado < PosAgtCoord2 l l 

) . 
1• estabelecimento de lacas •1 

establacos_Verb_Nom( AgtAcordado , MelhorObj , obj , Ok2 l 

I* else •1 
iguala( Ok2 , fail ) 

) . 
( Ok2 , 

retractall( pendencla( AgtAcordado, obj ) l , 
retrartall( subordinado( 1\gtAcordado, obj , _ J l 

ass~rt( subordinado( AgtAcordado . obj • MelhorObj 
retractall< voto( AgtAoordado , obj , _, _ 1 1, 
fezAlgo( AgtAcordado 1 

not( 0~2 J , 

) . 

f* retira o voto do que nao foi aceito e vai dormir *f 
retract( voto( AgtAcordado , obj , _ , MelhorObj ) ) , 
fezAlgo( AgtAcordado l 

) 

f• noo houve uma boa proposta para objeto •1 

MelhorObj- O , 

( /* flexibilizacao ·primeira vez*/ 

not{ flexibilizouObj( AgtAcordado l ) • 

flexibilizaObj( AgtAcordado ) , 

Ok2_l ) , 

assert( flexlblllzouObj( AgtAcordado) ) , 
fezAlgo{ AgtAcordado ) 

I . 

flexlbiltzouObj{ AgtAcordado) , 

no!( flexlbilizou_2_0bj( AgtAcordado l l 

I• se e' uma frase com pronome relativo *I 
fl ag_que 

I• tenta buscar o objeto na vlzinhanca •1 

ProcuraVlzlnho( AgtAcordado , maior , nominal , VlzObj 
( VizObj \• O 

!• verifica se o superior dele esta' entre eles ~t 
obtemSuperlor( VlzObj , SupVizObj ) , 
'( SupVilObj \· O , 

poslcao( PosSupVlzObj , SupVizObj l , 
posicao( PosVlzObj , V1zObj ) , 

posicao( PmAgtAcordado , AgtAcordado J • 
PosSupVizObj < PosvlzObj , 

PosAgtAcordado < PosSupVIzObj 
I* nao faz nada *I 

%ou SupVlzObj -O, 

:1: ou o SupVizObj nao esta' entre o AgtAcordado 
'l: e o VilObj 

1• pede a quebra de lacos entre eles •1 
pedidaQuebralacas( SupVizObj , VlzObj J • 
I* pede estabelec101ento de latos com o VizObj •1 

estabLacos_Verb_Nom( AgtAcordado • VizObj obj 

Okl_l , 

retracta]){ pendencla{ AgtAcordado. obj l J , 

retractall ( subordinado( AgtAcordado , obj l I . 
assert( subordinado( AgtAcordado • obj , VizObj l ) , 
retracta]]( voto( AgtAcordado , obj , _, _) l 
fezAlgo( AgtAcordado l 

not( OkLl l 

t• continua •t 

I* nao existe VlzObj */ 

VlzObj-0 

I* nao foz nada •1 

I* nao e' frose com "que· ->continua */ 

true 

t• mesmo assim, sinal i lO que flexibilizou pela Znd vez •1 
assert( flexlbllizou_2_0bj( AgtAcordodo l l , 
fezAlgo( Agtlloordado ) 
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' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

fl ex! bl 1 l IOU_2_0bj ( AgtAcordado l , 
se ha' pendencla para objeto, mas nao ha' para sujeito 

e a sentenca e· coordenada ·a di rei ta (para objeto l, 

entoa houve um tipo de •reducao• na sentenca e devera' 
ser crhdo o agente nominal que foi 'opagado" nessa 

"reducao•. Um exemplo de sentenca desse tipo: 

joao ama e rnaria detesu pedra 
{joao ama pedra e ma ria detesta pedrol 

1--1 -> o que teria sido apagado 

pendenclo( AgtAcordado • obj ) , 

not( pendencia( AgtAcordado , suj ) ) • 

ProcuraVIllnho( AgtAcardado . maior , coordenacao , AgtCo· 
ord3 ) • 

> 'I 

' 
' . 

' . 

AgtCaard3 \- O , 

procuraVIzlnho( AgtCoord3 • maior • verbal • AgtVerbal l , 
AgtVerba l 1- o 

obte~Objeta( AgtVerbal , AgtObj ) , 
( I* o agente verbal possui um abjeto*/ 

AgtObj \- O , 

' 
' 

I• o novo agente sera' inserido o~ poslcao do agtAcordado + 

Poslcao( PosAgtAcorda . AgtAcordado ) • 

P<lsNovoAgt ls PosAgtAcorda + I , 

crlacaoAgeote( nominal • AgtObj , PosNovOAgt , ldNovoAgt ) 

1~ estabelece lacos com este novo agente*/ 

establacos_verb_Nom( A9tAcordado • ldNovoAgt obj . Ok5 ) 

retracta!!( pendencla( AgtAcordado. otlj ) l . 

retracta]!( subordinado( AgtAcordado, obj . _} ) 
asserH subordinado( AgtAcordado , obj , ldNovoAgt 
fezAlgo( AgtAcordado ) 

AgtObj - O 

I• nao faz nada *I 

' . 

I* nao 11a' pendencta pua a posicao 'objeto" ~1 

1• continua •1 
true 

verifica a posicao de objeto indireto 

pendencia( AgtAcordado , obLind 

apuraVotos( AgtAoordado , obj_ind • HelhorObjlnd ) , 
( MelhorObjlnd \-O , 

( not( subordinado( AgtAcordado , MelhorObjlnd l l , 

1~ estaloelecimento de lacos */ 

establacos_Verb_Nom( AgtAcordado • MelhorObjlnd , obj_ind ou 

1• o agente p/ sujeito ja' 

I* subordinado( AgtAcordado 
Igualo( Ok3 • fail l 

era subordinado do agtAcordado •/ 
MelhorObjlnd ) *f 

' . ( ou . 

' 

retracta!!( pendencla( AgtAcordado, obj_ind ) ) . 

retracta]]( subordinado( AgtAcordado . obj_lnd , _} ) . 

assert( subordinado( AgtAcordado , <lbj_ind , MelhorObjlod l ) . 
retracta!!{ ~oto( MtAcordado, obj_ind. _. _) J , 

fezAlgo{ AgtAcordado ) 

not( Ok3 l • 

retractl voto( AgtAcordado, obj_ind , _, MelhorObjtnd l l . 
fezAlgo( AgtAcordado J 

!• nao houve""'" boa ~roposta para objeto Indireto*/ 
Me111or0bjlnd- O . 

( /• flHibillzacao- primeira vu */ 
not{ flexlblllzouObjlnd( AgtAcordado ) ) . 
fleKiblllzaObj!nd( AgtAcordado) , 

assert( flexlb1llzou0bjlnd( AgtAcordado) ) 
foZAlgo( AgtAcordado ) 

flexlbl)lzouObj!nd( AgtAcordado} . 
not ( fl ex 1b111 zou_2_0bj] nd ( AgtAcordado 

assert( fl ex! bll lzou_2_0bj (nd( AgtAcordado 

fezAlgo( AgtAcordado ) 

flexib11izou_2_0bjlnd( AgtAcordado} 

!• nao ha' pendencia para a posicao 'obJeto indireto· */ 

1• continua •1 

true 

I* se nao houver pendencia para nada e nao possuir *I 
t• um subordinado •que•, sinaliza que term1 nou 

suj ) ) 

' . 

not( pendenci a ( AqtAcordado 
not( pendencia( AgtAcordado 

peodencla( AgtAcordado 
obj l l 
obj_lnd not< 

not( terminei ( AqtAcordado , _ l l , 
not( subordinado_que( AgtAcordado ) l 

' . 

assert{ terminei( AQtAçordado. {AgtAcordado] ) } 

'I 
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subordlnado_que( 1\gtl\cordado ) 
not< superior( Agtl\cordado , _ , O ) ) 

) . 

not ( pendenc1 o ( 1\gtAcordado 
not( pendencia( AgtAcordado 
not( pendencla( AgtAcordado 

suj l 1 
obj ) ) 

obL1nd 

tratamentoDeHsgTermino( AgtAcordodo l 

t• a 1 nda h a' pendenci as */ 

1• apenas va1 dormir •t 
true 

!• se fez algo, apenas apaga a ocorrenc1a *I 

agtFezAlgo( AgtAcordado ) . 
retractall( agtFezAlgo1 Agtl\oordado) 

1• se nao fezAlgo( AgtAcordado ) entao Incremento a listaNaofezNada *I 

not< agtfezAlgo( AgtAcordado l ) . 
naoFezNada( AgtAcordado l . 
retracta))( agtFezAlgo( AgtAcordado) ) 

\ f1m acorda( verbal ) 

1 ...........•... 

t Acorda para AGENH COOROENACAO 

acorda( AgtAcordado , coorMnacao 

t O "flag• coordenacao( X l esta' sendo usado para designar que o 
% agente ja' encontrou seus pares e que devera· se co1nportar como 

t um agente do tipo X. ~a realidade, ha' diferentes tl!)óS dê ·~corda" 

~ para o agente coordenacao <lmplementando os dHerentes comporta· 

' 
' 

' 

mentos) e este "flag· serve para selecionar o "acorda" que deve 
ser utilizado. Neste "acorda", os pores ainda nao foram encontrados. 

not( coordenacao( nominol ) ) 
not( coordeMcao( verbal ) ) 

1~ ainda esta• sem pelo menos um subordinado*/ 
subordioodo( 1\gtAcordado , _ , O ) , 

procura por um vizinho Pronome relativo dos dois lados 
procuraVlzinho( AgtAcordado . ma1or • pron_rel , Vlz~rRel!lir ) , 

' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

' 

' 

' 

' 

procuraVizlnho( AgtAcordado. menor. pron_rel . VlzPrRelEsq 

t• extste pelo menos um agente pronome relativo •1 
1• -> coordenacao entre agentes nominais •/ 

VizPrRelOir 1- O 
VizPrRelEsq I• O 

Pega o vizinho da direita (N3) para saber se ele po55ui supe-
rior. Se jo' possuir um superior (verbal V2), e' porque ele 
e' o "sujeito· deste verbo, e o verbo j~· estora• concordando 
(concordancla de pessoa e numero) com este suje1to. Assim a 
coordenacao so' podera' se dar entre os vizinhos mais proximos 
(porque. sendo a coordenacao entre nominais, esta so· podera' 
ser •objeto",·onde nao ha" necessidade de concordanclal com o 
verbo ·a esquerd~l 

Esquema inicial: 
Nl PronRel Vl N2 C N3 V2 

[_[(sujl 

Resultado <entre parentesesl: 
Nl PronRel Vl (N2 C H3l V2 

, __ [(obj) 

procuraVizinho( AgtAcordado • maior . nominal , VlzttoonOir ) , 
( f* o v1zinho da direHa possui superior •1 

obtemSuperlor{ VlzHomDir, SupVIzNomDlr) , 
SupVlzNomOir \-O 

pede quebra de lacos entre o VlzNomDir e seu superior 
pedldoQuebralacos( SupVizNomDir • VizNomDir ) . 

pega o vizinho da esquerda 
procuraVlzlnho( MtAcordado . menor , nominal • VizNomEsq ) , 
obtemSuperior{ VlzNomfsq , SupvizNomEsq l , 
( SupVlzNomfsq \• O • 

pedidoQuebroLocm;( SupVIzNomEsq • VlzNomEsQ 
1• continua •I 

true 

estabelece 1 igacoes com este vizinho da 
es tabLacos_Coord_Nom( 1\g tl\cordado 

V1zNomOlr • Ok! 1 , 

ou . 
estabelece para s 1 a nova li gacao 

di rei ta 
VlzNomEsq 

retracta!]( subordinado( AgtAcordado, _. _) ) • 
assert( subord1nado( AgtAcordado di r Vi zNomOi r 
assert( subord1nodo( AgtAcordado • esq • VlztlomEsq 
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' 
' 
' 
' 

' 
' 
' 
' 
' 

' 

' 

' 

sinallzacao de Que ele devera' se comportar como um 
ogente nominal, Isso e' checado no comeco do ·acorda". 

Ha' um 'acorda" especifico para esse comportamento 
"nominal" dO agente coordenacao 

asserti coordenacao( nominal l ) 
fezAlgol 1\gtAcordado 

noH 0~1 

writel 'ERRO: estabelecimento de lacos nao aceito' ' "' write( 'entre o agente coord ,. 
' wrltel AgtAcordado ) 

wrl tei .,. os ogentes nomimis ,. 
' wri te( VizNomEsq 

write( . ' . (' ' , wri te( VizhomOir ' wrltei .,. 
"' ' 

wrltel 'Loql: Ok 1' ' 
/*o vizinho da direita NAO 
obtern5uperlor( VlzNomOir 

SupVizNmnOir - O 

pega o vizinho nominal da esquerda 

"' 
POSSUI superior */ 

SupVIzNomOir l , 

' 

( /*se nao existe um pronome relativo 'a esquerda*/ 
VizPrRelhq -O • 

I* entao o VIzinho e' o primeiro */ 

' 

procuraVizlnho( AgtAcordado . menor , nominal , Viz~omEsq ) 

' . 

J• ~xiste um pronome rehtlvo ·a esquerda*/ 
VlzPrRelEsq 1- O. 
1• entoo o vizinho e' o que esta' 'a esQuerda do "que" •1 
procuraVizintlO( VizPrRelEsq , menor , nominal , VizNomEsq 

estobelece ligacoes com este vizinho da direita 
establacos_Coord_Noml AgtAcordado VizNomEsq 

VizNomOir . Ok2 ) 

Ok2 • 
estabelece para si a nova l igacao 

retradall ( subordl nado( AgtAcordado 

ossert( subordinado( AgtACordado di r 

assertl subordinado! AgtAcordado 

assert( coordenacao( nominal ) l 

fezAlgo( AgtAcordado 

not( 0~2 ) , 

. - ) ) ' 

VlzNomOir 
VilNomEsq 

write( 'ERRO: estailelecimento de lacos nao aceito' l • nl , 
wrlte( 'entre o agente coord (' ) , write( AgtAcordado), 

wrltel ')e os agentes nominais(' ) , wrlte( VlzNomEsq l , 

' 

' 

' 

' 

write( ')e(' l . wrlte( VizNomOir) , write( ')' 
nl • wr1te( 'Local: Ok 2' ) , n1 

f* nao existem agentes pronome relativo*/ 

VizPrRelOir- o, VizPrRelEsq- o 

Procura agentes verbais dos dois lados 
procuraVizinho( AgtAcordado 

procuraVizinho( AgtAcordado 
maior 

menor 

I f* existench de APENAS verbo*/ 

I VizVerbDir- o, VizVerbEsq \-o 
VizVerbDir \-O, VizVerbE>q- O 

verila 1 

verilal 

VizVerbDir 

VizVerb[Sq 

J• verbo 'a direita 

VizVerbEsq -o . 
-> coordenocao entre nominais */ 

~ega os agentes nominais ·a esquerda e 'a direita 
procuraVizinho( AgtAcordado maior nomi na 1 

procuraVizlnho{ AgtAcordado menor nominal 

estabelecimento de latos com os agentes nominais 
establacos_Coord_Noml AgtAcordado 

YlzNomDir , Ok3 ) • 

Ok3 , 

VizUomEsq 

VI ZNomOi r 

Vi zNomE sq 

estabelece para si a nova ligacao 

retractall ( subordinado( AgtAcorda do 

assertl subordinado( AgtAcordado di r 
assert( subordinado( AgtAcordado . esq 

. - ) ) . 
VizNomOir 
V lzNomEsq 

' 

assert( coordenacao( nominal ) ) 

fezAlgo( AgtAcordado 

notl OkJ J 

wrlte( 'ERRO: estabelecimento de lacos nao aceito' ) • nl 

wrltel 'entre o agente coord (' ) , write( 1\gtAcordado l 
write( ') e os agentes nominais I' ) write{ VizNomEsq 

write( ')e(' J , wrlte( VlzUomOir write( ')' l . 
nl , write( 'Local: Ok l' ) , nl 

I* verbo ·a esquerda */ 

VizVerbEsq \-O . 
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zNomDir 

mEsq ) , 

' 
' 
l em Di r ) , 

' 

' 

"' . 
'. 
rnEsq ) • 

' . 

1• nao ha' gapping -> coordenacao entre nominais •! 

pega os agentes nominais ·a esquerda e 'a direita 

procuraVüinho( AgtAcordado , moior nominal , Vi· 

procuraVizinho( AgtAcordado , menor , nominal , VizNo-

e verlfico a nao existenda de mais de um agente 
nominal mais ·,direita 

procuraVizlnho( VizNomOir , maior , no1ninal , VizNomA-

ViZNomAlemDir- I) 

estabelecimento de lacas com os agentes nominais 
estabLacos_Coord_Nom( AgtAcordado VizNomEsq • 

VizNomOir , !Jk4 l , 

Ok4 , 

estabelece para si a nova ligacao 
retractall( subordinado( AgtAcordado , _ l l , 

assert( subordinado( AgtAcordado dlr VlzNomDir 

ossert( subordinado( AgtAcordado 

asserti coordenacao( nominal l } , 
fezAl go( AgtAcordado 

not( Ok4 ) , 

VI zNonoEsq 

wrlte{ 'ERRO: estabelecimento de locos nao aceito' ) , 

write( 'entre o agente coord (' ) • write( Agtllcordado 

write( ') e os agentes nominais (' ) , wrlte{ VlzNo-

write( ')e(' l wrlte( VlzNomOir) , wrHe( ')' ) , 
nl , wrlte( 'Local: Ok 4' ) , nl 

/* ha' gap~lng ~> coordenacao entre verbais *I 

1~ vai dormir pora es~erar que *I 
I* o ogente verbal seja criado *I 

true 

I* existencla de DOIS verbos 

f* coordenacao entre agentes verbal s */ 
VilVerbDir \~ O , VlzVert>Esq \-O 

' 

' 

' . 
estabelecimento de lacas com os dois agentes verbais 

estõblõcos_Coord_Verb( AgtAcordado , VlzVerbEsq , 

VhVerbOi r , Okó 1 , 

OkS , 

estabelece para si a nova llgacao 

retractalli subordinodoi AgtAcordodo 

asserti subordinado( AgtAcordado di r 
assert( subordinado( AgtAcordado , esq 

' - ) ) ' 
VizVerbDir 
VlzVerbEsq 

I* veja logo acima comentaria sobre este assert •1 
I* so • que com "nomi no 1" ao inves de ·verba I· */ 
assertl coordenocoo( verbol ) 1 , 
fezAlgo( AgtAcordado 

not< OkS ) • 

write( 'ERRO: estobelecimento de lacos nao aceito' ) "' . write( 'entre o agente coord (' l , wrlte( AgtAcordado 1 , 
wrltei '} e os agentes verbais (' ) , 

write( VizVerbEsq l . wrlte( '}e(' l , 

wrlte( VlzVerbOir}, ~<rite( 'I' l. 
nl • write( 'Local: Ok 5') , nl 

1• ocorreu algum erro. continua *I 
true 

f• ja' possui seus subordinados-> continua */ 
true 

f* se fez algo, apenas apaga a ocorrencia •t 
agtFezAlgo( Ag!Aeord~do l , 
retroctall( agtFezAlgo( AgtAcordado} 

f* se nao felA\go( AgtAcordodo l entoo (ncrernento a lístaNaoFezNada •1 
not( ogtFezAlgo( AgtAcordado l 1 , 

naoFezNada( AgtAcordodo ) , 

retractall( agtFezAlgo( AgtAcordado l) 

fim acorda( coordenocao ) 
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acorda( AgtAcordado , coordenacao ) :-

E' uma coordenacoo de verbos. Ver um comentor1o sobre 
isso no primeiro "acorda" para coordenacao, logo acima. 

coordenacao( verbal ) 

trata as mensagens de termino 

tr.tamentoDettsgTermino{ AgtAcordodo ) , 
naoFezNada( AgtAcordodo ) , 

t fim Horda( coordenacao ) f verbal 

acorda( AgtAcordado , coordenacao ) 

t E' uma coordenacoo de nomes. Ver um comentaria sobre 
t isso no primeiro •acorda" para coordenacao, logo acima. 

coordenacao( nominal ) , 

t 'erifica se ele nao possui nenhum superior 
superJor( AgtAcordado , _ • O ) • 

' 

' 

' 

obtem a restrlcao semantlca do agente acordado 
agente( AgtAcordado • _ , _ , lnfoDic , _Signlf ) , 

retornaValorAtributo( significado , lnfoOic Significados ) , 
retornaTodosValores( tip_sem, Significados, LlstaRestrSem J , 

trota as mensagens "preciso" dlsponlveis 

trataf\~gsPreclsos( A9tAcordado. List~Re~trSem, O, NumMsgs l , 

se nao havia nenhum "preciso• 

Numflsgs ~ O 

I* continua *f 
true 

1~ se havia algum preciso. entao o agente votou nele~/ 

NumMsgs 1- O , 
fezAlgo( AgtAcordado 

I* jo' possui superior •t 
true 

!• se possuir um superior ... *I 
not( superior( A,gtAcordado - • o ) ) . , .. entao trata as mensagens de termino *f 
tratamentoDeMsgTermlno( AgtAcordado l 

f• senao. continua *I 

true 

I* se fez olgo, apenas apaga a ocorrencia */ 

agtFezAlgo( ~gtAcordado l , 
retracta]]( agtfezAlgo( AgtAcordado) 

I* se nao fezAlgo( AgtAcordado) entao incrementa a listaNaofezNada ~1 
not( agtfezAlgo( AgtAcordado ) ) • 

naoFelHada( AgtAcordado ) , 

retracta!]( agtfezAlgo( AgtAcordado) ) 

::; fim acordo( coordenacao ) f verbal 

% - .............. -------- ..... . 

%Acorda para AGENTE PREPOSlCAD 

' 

' 
' 

' 

acorda( AgtAcordado, prep) :· 

not( segunda!nterpretacao( AgtAcordado ) ) , 

1~ se nao possui subordinado *f 

subordinado( Agtilcordado , ~ , O ) 

encontra o agente nominal ·a sua direita 

procuraVizinho( AgtAcordado , maior 

t• encontrou um agente nominal */ 
AgtNomDir \-O , 

nominal , AgtHomDir J • 

pega os restrlcoes semantlcas do agente acordado 
agente( AgtAcordado, _, _, lnfoDic , Slgnlf l , 

rHOfnaValorAtributo( significado. lnfoDie , lfHJSlgnif 
retornaTodosValores{ tip_sem , ListaSignlf , RestrSeoki\A I 

verifica se o agente nominal nao possui superior 
se possuir, pede a quebra da ligacao 

obtemSuperior( AgtNomOlr , SupAgtNomOir) 
( SupAgtNomDir \-O , 
pedI doQuebralacos ( SupAgtN omOi r 

SupAgtNomDir ~O 

/*continua *I 
) . 

pede estabelecimento de lacos 

AgtNomOir 

estabLacosJ_Prep__)lom( AgtAcordado , RestrSemAA , 
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' 

' 

' 

' 

assert( agente( AgtAcardado preP • Põlavra • 

lnfoOic • NovoSig ) ) . 
fezAlgo( AgtAcordado l 

not( Ok3 ) , 

estabelece lacos com o agente nominal 

establacos_2_Prep_Nom( MtAcordado , AgtHomEsq , Ok4 ) , 
Ok4 , 

atu~lila o superior 

retracta li( superior( AgtAcordado, _,O l l , 
assert( superior( AgtAcordado , nom, AgtNomEHt ) l , 

fezAlgol AgtAcordado ) 

notl Ok4 ) • 
I* continua */ 

true 

I* existe apenas o possibilidade dO agente nominal •1 
PosAgtVerb < PosAgtNomtsq 

estabelece lacos com o agente noo~inal 

estobLacos_2_Prep_Noml AgtAcordado , AgUomEsq , Ok!i ) , 

OkS , 
atualiza o superior 

retractall I superior( AgtAcordado , • o ) ) • 
assertl superior( AgtAcordado , nom , AgtNomEsq ) l , 
fezAlgol AgtAcordado ) 
nat( Ok5 ) , 

!• continua */ 
true 

I* oao existe oeotouma das possibilidodes acima ~1 

!• entao apeMs continua *I 
true 

I* seja' possui subordinodo e ja' possui superior,*/ 

!• entao continua para tratar termino *I 
true 

not( superior{ AgtAcordado , _ • O ) ) , 

t r a tamentoOeHsgT e rmi no< Ag tAco rdado 
superior( AgtAcardado , _ , O ) 

I* continua •/ 

t• se fez algo, apenas apaga a ocorrencia •/ 
agtfezAlgo( AgtAcordado ) , 
retracta]]( ogtFezAlgo( AgtAcordado l 

I* se nao fezAlgo( AgtAcordado ) entao incrementa a 1 istaNaoFezNada •/ 
not{ agtfezAlgo( Ag!Acordado ) ) , 

naoFezNada( AgtAcordado ) , 

retractalll ogtfezAlgo( AgtAcordado l ) 

~ fim acorda( preposicao 1 1 caso "nao tem outra interpretacao" 

' 

' 

' 

acorda( AgtAcordado , prep 

segundaloterpretacao( AgtAcordado ) , 
( /• ja' possui subordinado, mas nao possui superior •/ 

( not( subordinado( AgtAcordado _ , O ) ) , 

superior< AgtAcordado , _ , O l 

procuraVizinho( AgtAcordado . menor , nominal , AgtNom(sq ) . 
estabele<:e lacos com o agente nominal 

establacos_LPrep_Nom( AgtAcordado , AgtNomEsq , Ok ) , 
I Ok , 

atualiza o superior 

o·etractoll{ superior( AgtAcordado, _,o) ) , 

assert( superior( AgtAcordado , nom , AgtNornEsq ) l , 

fezAlgo{ AgtAcordado l 
not<Okl, 
!• continua*/ 

true 

1• senao. continua ~t 

true 

not( superior( AgtAcordado , _ , O l ) • 

t ratarnentoOeMsgTerrnino( AgtAcordado 
superior( AgtAcordado , _ , O ) 

1• continua *I 

1• se fez algo, apenas dpaga ~ ocorrencia •1 
agtFezAlgo( AgtAcord•do ) , 
retractalH agtfeZAlgo( AgtAcordado ) 

1• se nao fezAlgol AgtAcordado) entao incremento a listaUooFe<Nada */ 
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' 
' 
' 

1• estabelecimento de lacas aceito •/ 

Okl , 
retractall( superior( 1\gtAcordado , _ 

assert( superior( AgtAcordado , FuncSintl 

fell\]go( 1\gtAcordado ) 

!• estabelecimento de lacos nao aceito •1 
not( Ok2 ) , 

write( 'ERRO: acorda pron. rel. (' l, 
wrfte( AgtAcordado ) , 

) . 
AgtVerbal l ) , 

wr1te( ')I segundo estab. hcos verbal nao aceito•), nl, 

write( ' pelo agente verbal ' ) , wr1te( AgtVerbal ) , 

"' ) 

I* nao encontrou um agente verbal ·a sua direita*/ 

AgtVerbal -O • true 
wr1tel 'ERRO: acorda pron. rel. (' ) , 
wrfte( AgtAcordado), wrlte( ')I nao existe agente verbal'), 

"' 
1• se possuir um superior e um subordinado */ 

( not( superior( AgtAcordado , _ • O ) l 
not( suborMnado( AgtAcordado , _ , O l ) 

1• , , . entao trata as mensagens de termino "I 
trotamentoOeHsgTermino( AgtAcordado ) 

I* se fez algo. apenas apaga a ocorrencio •/ 

agtFezAI go( AgtAcordado ) , 
retracta] I ( agtfezAI go( AgtAcordado ) 

I* se oao feZAlgo( AgtAcordildo l eotao incremento a listaNaoFezNada •1 
not( agtFezA)go( AgtAcordado ) ) • 

n~oFezNada( AgtAcord~do J . 
retractalH agtFezAlgo( AgtAcordado) ) 

1 tfm acorda( pron_rel ) 

' : EncontraAgtVerbal( AgtPronRel , AgtVerbal ) : · esse predicado tem 

% por fuocao retornar o AgtVerbal com o AgtPronRel faz "par". 

' A !dela e' encontrar um viZinho verbal ·a direita e verificar 

% se nao exnte um outro agente pronome relativo entre eles. 

' 
' 
' 
' 

Se nao existir, o vizinho verbal encontrado e' o QUe se pro· 

cura. Se exfst1r. entao continua a busca para a dfreiU, pas· 
sando o vizinho verbal encontrado como o ponto de inicio da 

nova busca. Isso resolve os casos de aolnhamento de pronome 
relativo simples (sem coordenacao). 

encont raAg !Verba l ( Agt P ronRe l AgtVerbal 

procuraVillnho( AgtPronRel 

procuraVfZinho( AgtPronRel 
maior 
ma i o r 

poslcao( PosVlZVerbal , VizVerbol ) 

poslcao( PosVIZPronRel • VizPronRel 

1~ vai prosseguir na busca */ 

verbal VizVerbal ) • 
pron_rel • VlzPronRel ) 

VfzVerbal \-O , VlzPronRel \~O 
PosVfzPronRel < PosvizVerbal 

encontraAgtverba1( VfzVerbal . AgtVerbal 

1• vai retornar o pr1mefro agente verbal encontrado"/ 
VizVerbal \-O , VizPronRe) \-O , 

PosVIZPronRel > PosVi2Verbal 
) . 
Iguala( AgtVerbal Vi<Verba1 ) 

I* nao encontrou e vol retornar O *I 
iguala( AgtVerbal • VIZVerbal 

t ffm encontraAgtVerbal 

' 

' 

sugestaoPosSfot( Agt«omDir, AgtVerbal , SugHtPosSint) :· 

pega as po;fcoes do AgtNomOir e do AgtVerbal para comparar 
posicao( PosAgtNomDlr , AgtUomOir ) • 

posicao( PosAgtVerbal , AgtVerbal l , 

conferePosfcionamento( RelPos , PosAgtNomOfr , PosAgtverbal ) , 

AgtNomQ1r 1- O , 

( RelPos- maior 

Iguala( SugestPosSint obj 

RelPos - menor • 
Iguala( SugestPosSfnt 

AgtHomOi r - O , 

iguala( SugestPosSlnt , suJ ) 
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t fim naofezNada 

1--············ -------------·····---·-····---------···· 

' PREDICADO$ DE TRATAMENTO DE M[NSAGEM DE TERMINO 
% --------- •• ----------- -· ·-

t -- ··--·----- ···-- ---------- -·------· ··-- ---- -----·· .. -

t Tratame~toOeMsgTermi no : · todo agente tem que verificar se alguem ja' 
I sinalizou com uma mensagem de termino. Caso ja' . ele devere-

I tirar seu nome da lista dos que nao viram a mensagem, sinali-
t zando , assim • que a viu, 

' 

' 

' 
' 

tratamentoOeMsgTermi~o( AgtAcordado ) 

coso nao haja mensagem de termino 
not( termlnelr _ , _ I I . 

nao fH nada 
true 

I* caso haja alguma mensagem de termino~/ 

foreach( terminei( AgtTermino , ListaTermino 1 , 

/* se o age~te ainda nao viu esta mensagem 
AgtAcordado 1- AgtTermlno , 

not( lnl1st( AgtAcordado. LlstHerrnlno I I , . 
sinaliza que agora o AgtAcordado viu a mensagem 

inserindo· o na lista de termino 

. , 

insert( AgtAcordado , llstalermfno , NovallstaTermino l , 

' 
' 

pega o tamanho dessa nova listo e 
length( UovaLhtaTermino , TamanhoULT 1 • 

o numero de agentes , . 
numAgts( Numllgts ) , 

I• ... para verificar se sao Iguais */ 

TamanhoNLT - NumAgts , 
retratt( todosViramTermino( fail l l 

assert( todosViramTermino( true ) ) 

retract{ terminei( Agtlermino. Llstalermino 
assert( termlnei( AgtTermino. NovaListaTermino 

I* se o agente acordodo ja' tinha visto o msg de termino, 
apenas continua */ 

!rue 

I* fim do foreach *I 

~ fim trHamentoDellsgTermino 

~ ............. -
~ PRfDlCADOS DE ESTABELECIMENTO DE LACOS 
t -------- ..................... -

t +- --------------···--·--·--·-·--···- --------+ 

' pedido por um AG. VERBAL para um AG. NOMINAL 
i+---·-···-- ------------------·----·----------+ 

estabLacos_Verb_Nom( AgtVerbal • AgtHominal , suj , Ok) :· 

I• o agente nominal nao possui um superior*/ 
superior( AgtNomlnal • _ , O ) , 

I* reghtra que agora ele possui um superior •1 
retractall( superior( AgtNomlnal , _ l l , 
assert( superlor( AgtNominal • suj • AgtVHbal ) ) . 

Iguala( Ok , true 

I* o agente nominal ja' possui uon superior */ 
iguala( Ok , fail l 

t fim est~blocos_Verb_Nom 

establacos_Verb_Nom( Agtverbal . AgtNomlnal • Obj , Ok 

I* o agente nominal nao possui um superior *f 

superior( AgtNominal . obj • O l 

I* registro que agora ele po>Sui um superior *I 
retracull ( ouperior( AgtNomi~al obj • _ l ) 

assert( >uperior( AgtNomlnal . obj , AgtVerbo1 ) 

iguala( Ok , true 

I* o age~te ~ominal ja' possui um superior *I 
iguala( Ok , fall ) 
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iguala( FuncSint • SugestFuncSint l , 
iguola( Ok , true ) 

' . 
t esse "flag" sera' utilizado para um ~gente 

X verbal poder mudar seu comportamento no "acorda" 

assert( flag_que ) , 

t fim estabLacos_PrRel_Verb 

t +···········--·········- --·- ·-·-···-·+ 
t I pedido por um AG. COOROEHACAO para um AG. NOMJN~L I 
t +· ......... .. ············ -·-·-················+ 

tA principio, este predicado deveria estar separddo em dois, 

l visto que deveria ser enviddo para dois agentes diferentes, 
t mas, p11ra fôcilitilr, 

establiiCOS_Coord_Nom( AgtCoord , AgtNomEsq , AgtNomDir • O~ ) 

,. os 11gentes nomlnilh nao 
superior( AgtHomEsq 
superior( AgtNomOir 

possuem super! ores *I 

o ' 
"' 

' 
' 
' 

pega as inforrnacoes de nun1ero e pessoa e de significado para 
ver como elas podem "unificar". Se nao houver problemas, essa 

informacao unificada sera' inserido no novo agente 

agente( AgthomEsq 

agente( AgtNomD1r 

JnfoAgtEsq 

lnfoAgt01r 

unlficdNominais( JnfoAgtEsq JnfoAgtDfr lnfoUnlffcodo J , 

' agente( AgtCoord . X , r . z 
retracta]]{ agente( AgtCoord 
assert( agente( AgtCoord , X 

X Y • Z , W l ) 

retracta])( superior( A9tNomEsq 
assert{ superior( AgtHomEsq . coord 

retractall( superior( AgtNomOfr. _ 

assert( superior( AgtNomDi r • coord 

igualo( Ok • true l 

InfoUnificada 

o ) ) • 
AgtCoord 

o 1 ) • 

AgtCoord 

w ) ) • 

t• o agente nominal ja' possui superior*/ 

( not( superior( AgtNomEsq O 
not( superior< AgtNomOir • _ • O 

Iguala( Ok • fail ) 

t fim estabLacos_Coord_Nom 

' 

' 
' 
' 
' 
' 
' 

' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

uniflcaNominais( lnfoAgtEsq , JnfoAgtOir . !nfoUnlficada ) :· 

aqui teria quer ser feito um mapeamento, mas nao irei me preocupar 

muito com isso porque. nos exemplos/testes, isso nao e' necessario. 

Exemplo de um mapeamento: 
eu()sfng] e voce[3sing] ---) nos[lplur] 

mapeamento de genero 

retornõValorAtributo( gen 
retornaValorAtrlbuto( gen 

( GenOir -ma se 

GenEsq mas c 

' . 
iguala( GenUnlf 

iguala( GenUnif , fem l 

lnfoAgtDir 
lnfOAgtEsq 

masc l 

GenOir ') 

GenEsq ) 

retornaValorAtributo{ sfgniflcado 

retornaValorAtributo( significado 
lnfoAgt01 r 

!nfoAgtEsq 

-> Atencao! 

Si gOl r 
S! gEsq 

O predicado abaixo "un!ficaSignlflcado" oao foi i""lementado! 
unificaSignHicado( S1gEsq • SfgOir , SigUnlf ) 

para os exemplos das frases de teste, as coordenacoes estao 
sendo feitas apenas com objetos semanticos do tipo "humano• 

que esta' sendo inserido diretamente no campo "significado" 
da "JnfoUn!ficada" 

a mesma coiso foi feita com relacao ao campo "pessoa" que 

nôs coordenacoes das frases exemplo sempre serao "terceira pessoa" 

igualai !nfoUnlficada , [ pessoa-!JI , 

num-lplur) . 
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gen•{GenUnH) , 

significado•{[ ([ tlp_sem-(humanol ]) ]) 

l ) . 

t fim unlftoaHomlnais 

+------ ---- -· ........... - ---- ____ ........... ---- --+ 

t pedido por um AG. COORO(NACAO poro um AG, VERBAL 
t .......... _____________ .............. _____ ........ .. 

estoblocos_Coord_Verbt AgtCoord . AgtVerbEsq , AgtVerbDl r , Ok l 

f* o agente verbal nao possui superior •/ 
superior( AgtVerbEsq , _ . O l , 

superior( AgtVerbDir , _ , O ) . 

retractall ( superior( AgtVerbEsq 
retractall( superior( AgtVerbOir 
assertt superior( AgtVerbEsq coord 

assert( superior( AgtVerbDlr , coord 
lguah( Ok • true ) 

/*o agente verbal ja' possui superior •/ 
{ not( superior{ A~tVerbEsq O 

not( superior( AgtverbDir O 

iguala{ Ok • fail ) 

t fim establocos_Coord_Verb 

~ .......... ,_ .............. - ------- ........... -+ 

~ I pedido por um AG PREPOSICAO para um AG. NOMI~Al 

~ ...... ··- -- ---····· .. ·········-- -- ---· -· .. ···-------+ 

' 

o ) l . 
o ) ) . 
AgtCoord 
AgtCoord 

~ establocos_!_Prep_Ho~{ Agtprep RestrSemAP , AgtNom . RestrSemM , Ok 
t esse predicado, alem de fazer o estabelecimento de lacos do ogente 

' 
' 

preposicional com o agente nominal, •cosa· as restricoes semantlcos 

que o agente preposicional tem para complemento com as posslbilfdo-
t des do agente nominal e retorna em ·~estrSemAH" {ANde agente Mmi-

~ nall, pois o ogente nominal e' que tem o papel semantico principal 

establacos_l_Prep_Hom( AgtPrep 

AgtNom 
li s t aRes t rSemAP 
RestrSemAN • Ok ,. 

~ pega as re.tricoes semontlcas do agente nominal 
agente( Agtft<>m. _, _. lnfoDlc, _Slgnif l , 
retornaValorAtrlbuto{ s\gnlflcado . JofnOic Significados ) • 
retornalodosVolores( tip_sem • Significados • LlstaRestrSemAU l 

~ verifica a que melhor se adequa com as do agente preposlclonal 

verificaAdequacaoSem{ LlstaRestrSemAP . LlstaRestrSemAN , RestrSem ) • 

' 

t se eles forem "compatlveis•. entao estabelece os lacas 
not( iguala( RestrSem • [] ) ) • 

retractall( superior< AgtHom. _, _) l . 
assert( superior{ AgtNom • prep , AgtPrep l l , 

instancla a re5tricao semantico do agente nominal para ser retornada 
iguala{ RestrSem , RestrSemAN ) , 

iguola( Ok, true l 

X senao atesta a incompatibilidade dos dois agentes 
igualo( RestrSen• . [] l , 
iguala( Ok , fail ) 

~ fftn establoco5_l_Prep_Nom 

................................ + 

1 I pedido por um AG. PREPOSICAO para um AG. NOMINAL 1 
............................ + 

~ ------------·-··-·-················-····-···--·--······-
establacos_2_Prep_Nom( AgtPrep , AgtMom • Ok ) ,_ 

assert{ subordinado( AgUom . prep , AgtPrep l J , 
Igualo{ Ok . true ) , 

~ fim establacos_2_Prep_Nom 

~ +···············-·-··· ·-----------+ 
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' 

' 

' 
' 
' 
' 

pedido por um AG. PREPOSICAO para um 1\G. VERBAL 

estabLacos_Prep_Verb( Agtprep , PalavraPrep , RestrSemAP 

AgtVerb , RestrSemRetornada , Ok l 

o agente verbal verifica se ele possui uma opoao de ot>jeto indireto 
agente( AgtVerb , _ , _ , JnfoDic , _ ) . 

retornaValorAtributot significado. lnfoDic. ListaSignif l , 

retornaTodosValores( opcion • ListaSignif, {ListaOpcion] l , 
retornaValorAtributo( obj_ind, L1sta0pcion, ListaObjlnd l , 

pega os valor semantlco associado ·a preposlcao 'PalavraPrep" 

nos dados do agente verbal, Isto e'. se o agente possui, nas 
lnformacoes do diclonarlo, um otnbuto preposlcao ("prep') com 

valor Igual a 'PalavraChave" (ex.: 'de', 'com', 'para', etc.l, 
entao Insere o valor do atributo "tlp_sem• em uma lista que 
sera' retornada como 'ListaRestrSemVert>' 

retornaAtril.>utoOadoChave( PalavraPrep, prep, tip_sern, 

ListaObjlnd, ListaRestrSernVerl.> l , 

verificaMequacaoSem( LlstaRestrSernVerb , RestrSemAP , Helhor J 

Melhor\- [] , 
retractall ( subordinado( AgtVerb , _ , O I I , 

asssrt( subordinado( AgtVerb , obJ_ind , AgtPrep ) ) 

retorna o melhor tipo semantico que foi encontrado/"casado' 

iguala( RestrSernRetornada, Melhor l , 
iguala( Ok , true l 

Helhor- [] , 

iguala( Ok , fail ) 

~fiAI estoblacos_Prep_Vert> 

' :t PREOICAOOS DE QUEBRA DE LACOS 
t _ ............. . 

t .......... -

:t Ouebralaco_Verb_Nom( AgtVerb , AgtNom o AgtVerb pede pua o 

' 

' 
' 
' 

AgtNorn apagar suas liyacoes com ele 

quebraLoco_Verb_Nom( AgtVerb , AgtNom 1 :· 

retracta li( superior( AgtNom, _. AgtVerb l ) , 

como e' o agente verbal que esta' pedindo a quebra de lacos, 
e o agente nominal so' pode ter um supenor, entao sinaliza 

que nao ha' mais superior para esse agente nominal 
assert( superior( A~tHom , _ , O ) ) 

t fim quebralaco_Verb_Nom 

t --··························-

t P~didoQuebraLacos( Agi , Ag2) :·pedido para o Agi quebrar seus lacos 

1 com o Ag2, resultando em o Agi nao possuir o Ag2 como subordina· 
t do. O Agi ira' entao lancar mensagem 'preciso' (flexibillzacaol 

I para tentar obter um agente para substituir a poslcao sintotica 
t ocupada pelo Ag2. 

' 
' 

' 
' 

pcdidoQuebraLacos( Agi , Ag2 I 

pega a funcao slntatica entre o Ag2 e o Agi 

subordlnado( Agi , FuncS1nt , ~g2 ) , 
pede ao Ag2 para apagar suas ligacoes com o Agi 
quebralaco_Verb_Nom( Agi , Ag2 ) 

retracta!]( subordinado( Agi , _, Ag2 ) ) , 

verifica o tipo de funcao sintatica (suj, ojb, obj_indl 
para pedir sua flexibilizacao 
iguola( FuncSint , suj ) , 

flexibil!zaSuj( Agi 
igualo( FuncSint , obj ) , 

flexibilizaObj( Agi 
igualo( funcSint , obj_lnd 

flexibilizaObj!nd( Agi ) 

1• se NAO havia uma mensagem de termino do Agi */ 
not( termine(( Agi , _ l l • 

1• continua*/ 
t rue 

I* se havio •f 

termine(( Agi • _ I • 
1• retira 

retracta!!( 
mensagem da mernorla •t 
terminei( Agi , _} 

1 fim pedldoQuebraLacos 
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PREDICADOS DE MAPEAMENTO/ENVIO 005 "PRECI$0"s 

t ···················· 

l mapeamentoNece><idade•( IdAg , Slgn1f . lnfo ) ,. de acordo com os 

' 
' 

' 

' 
' 

' 

' 

' 

'Si~nlf'icados e as "Info' do verbo em questao, Insere mensa
gens "Preciso· na memoria global. 

mapeamentoNece><idades( ldAg [) . -) 
mapeamentoNeces si dades ( I dAg (jSlgnifiJRestSignlf] , Info) ,. 

retornaValorAtributo( obrlg Signif , 
valores obrigatorios 

Valoresübrig l . 

pega os valores para concordancia com o sujeito (pessoa e numero) e 
retornaValorAtributo( pessoa . Info , ValorPessoa ) . 
retornaValorAtributo( num, Info . ValorNum l , 

... pega os valores para ·sujeito" no Primeiro significado e 
retornoValorAtributo( suj , ValoresObrig , ValorSuj ) . 

os mapeia 

mapeoSuj( IdAg . menor , ValorSuj . ValorPessoa . ValorNum l , 

faz o mesmo para "objeto direto" 
retornaValorAtributo( obj , Valores0br1g , ValorObj l , 
rnapeaObj( ldAg , IUlOr . Valorübj I 

faz o mesmo para "objeto indireto" 

retoroaValorAtributo( obLind. ValoresObrig, ValorObjtnd l , 

mapeaObj!nd( IdAg , maior . ValorObjlnd ) , 

chamada recursiva para mapear o restante dos significados 

rnapeamentoHecessldades( tdA.g , RestSignlf , Info l 

t fim mapeamentoHecessidades 

t -----------··············- -----------····-·-·-·-·---

:t mapeaSuj ( [dAg , Local , tnfo Pessoa , Num ) de acordo com "lnfo", 

' 'Pessoa" e "Num•. Insere 'Precisos· na menoorlo global relativos 
~ aos possíveis "sujeitos" de um verbo 

mapeaSuj( ldAg • Local • [) . _ . _ ) 

' 

mapeaSuj( tdM Local ([]) . - ) ,. 
mapea$uj( ldAg LOcal [ 1 XI ]Xsl Pessoa """ 

retornaValorAtributo( tlp_sem , X Ti poSem ) , 
assert( mem([ precisam([ local•(Local! , 

emissor~{tdAg) 

tip_slnt·(suj) 

pessoa•(Pessoa) • 

num•!Numl . 
tip_sem-{TipoSeml li . 

llsta-1(]1 Jl ) 

sinaliza que~·· uma ·pendencia de sujeito paro esse agente 
asse r!( pendencl a( IdA-9 , suj ) ) 

rnapeaSuj( ldAg , Local , Xs • Pessoa , Num l 

% fim mapeaSoj 

% .......................... . 

% mopeaObj( ldAg . Local . lnfo ,. de acordo com "Info" , insere "Precisos" na 
t memoria global relativos oos possivei> "objetos· de um verbo 

' 

mapeaDbj( ldAg Local [) ' 
mopeaObj( JdAg Local ![)I l 

mapeaObj ( I dAg Loca 1 (IX li Xs) l :-

retarnaValorAtributo( tip_sem , X , TI poSem l , 

assert( mem(( Preciso-I( local-(Locall , 

emissor•!ldAg] . 
tip_sint-lobj] . 

tip_sem-IT1poSem! )J , 

li sta-{[]J ]} l 

sinaliza que ha' uma pendencia de objeto direto para esse agente 
~ssert( pendencia( IdM , obj l l 

mopeaObj( TdAg , Local , Xs ) 

l fi~' onapeaübj 

% ............... .. 

% mapeaDbjtnd( JdAg Local , lnfo} ,. de acordo com "Info" , Insere 

' "Precisos· na memoria global relativos aos posshels "objetos 
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' 

' 

flexibilizaObj( ldAg, [lSignif!IRestSignH] l 

pega os valores obrlgatorios do primeiro significado 
retornoVolorAtributo( obrig , Signif • ValoresObrlg ) 

.•. pega os valores para "objeto" no primeiro significado e 
retornaValorAtributo( obj • VoloresObrlg • ValorObj ) , 

t os mapeia 

X A FlEX!Bll!1ACAO ESTA' ~O VALOR "QUAlQUER" 
mapeaObj( ldAg , qualquer • ValorObj ) 

%fim flexibilizoObj IZ 

i-----·········--·· ............. ------------····---------
% fle~tbllizaObjlndl ldAg l :·pega as lnformacoe do agente verbal "ldAg" 

' 
' 

' 

' 

' 

' 

e insere "Precisos" na mernorla global relativos aos posslveis 
"objetos Indiretos• de um verbo <em POSICAO flexibilizado 

flexlbllilaObjlnd 11 

flexibilizaObjlndl IdAg 1 

pega as informacoe> do agente verbal 
agente( ldAg • verbal . _ , lnfoOic _ l • 

Pega os possiveis significados 

retornaVa 1 o r At r i bulo{ s 1 gn lf I c a do lnfoDic . Significados 1 . 

de acordo com os significados. ira· Inserir "precisos" na memorla 
flexibilizaObjlf\d{ ldM, Significados l 

~ ······· flexibilizaObj!nd 12 

' 

' 

flexibillzaObjlnd( ldAg [ l ) '. ! 

flexlblllzoObj!nd( ldAg [[SignifljRestSignif] l :· 

pega os valores obrigatorios do prlmelro significado 

retornaValorAtributo( obrlg • Signif, ValoresObrig l 

... pega os valores para "objeto direto" no primeiro significado 

retornaValorAtributo( obLind • ValoresObrig . ValorObJind ) , 

t .. os mapeia 

I A fLH!BllllACAO ESTA' HO VALOR "QUALQUER" 

mapeaObjlndl IdAg . qualquer. ValorObjlnd 

%fim flexiblllzaObjlnd /2 

PREDICADOS DF. TRATAMENTO DOS "PRECISO"s ENVIO OE "VOTO"s 
' 
' • ·-···················--- -----··-························· 

I ............. ---------_ ......................... .. 

l TrataMsgsPrecisos: para cada mensagem que satisfaz os restrtcoes 

:t de posicao (i.e .. stntaticasl e as !ernanticas, o agente deve 

' 
' 

enviar uma mensagem de "voto• com suas informacoes dizendo que 

ele se candidata a preencher a posicao necessitada/precisada 

l OBS. e· nesse predicado que se faz a verlflcacao de que~n 
t ja' leu um preciso (s1mu1acao do 'broudcast') 

t ------···--····--

trataMsgsPrecisos( AgtAcordado . L1staT1pos5emM , 10 • In ) :-

t servira' como um contador 
!lis lO+!. 

' pega o tipo do agente acordado 
t1poAgente( AgtAcordado , TlpoAgtAcordado ) . 

X pega uma mensagem na memorla centralizado 

' 

mem([ prec1so-IL1stoPreclsol , lista-llistaOosQueViram) ]) . 

pega o tipo sintatlco precisado 

retornaValorAtributol tlp_sint , ListaPreciso , TipSintPrec ) , 

iguala( TipoAgtAcordado. prep l . 

iguala( TlpSlntPrec • obj_lnd 

Iguala( TipoAgtAcordado. nominal ) 

( igualo( TipSintPrec suj 

igualai TlpSintPrec . obj 

iguala( TlpoAgtAcordado • coordenacao ) , 
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' 

' 

' 

' 
' 

' 
' 

' 

' . 

Iguala( TipSintPrec 
igualo( TlpSintPrec 

pega o Identificador do agente emissor do "preciso· 

retornaValorAtrlbuto( emissor , ListaPreclso , AgtPreciso ) , 

verifica se nao e' uma msg que o proprio AgtAcordado colocou 
nott AgtAcordado • AgtPrecl so ) 

verifica se o AgtAcordado ainda nao viu a msg 

not( inlist( AgtAcordado, LístaOosQueVIram l ) , 

como o AgtAcordado ainda nao viu a msg. entao 

insere-o na lista dos que ja' viram a mensagem 
formando uma nova llstd, indicando que agora ele viu a msg 

insertl AgtAcordado , ListoOosQueViram . NovaUstaOQV l , 

retira a mensagem para atualiza'-la com a nova listil dos que 

nao a viram. se ela nao for vazia {como testado logo abalxol 

retract( mem([ preciso-(LlstaPreclsol , llsta•(ListaOosQueViraml ]) l . 

pega a lista de todos os agentes de.se tipo 
llstaAgentes( TlpoAgtAcordado • LlstaAgtTlpo l . 

pega o numero de elementos dessa lista 
length( ListaAgtTipo Tamanhollstallpo l , 
lengthl ~ovaListaOQV , TamNovaLOQV ) , 

/*se o tamanho da l1sta e' igual ao tamanho da lista de todos os 
agentes do t1po do agtAcordado, e' porque todos os agentes desse 

tipo viram essa mensagem. Entao ela nao precisa se recolocadil na 
memoria */ 

TamanhollstaTipo- TamNovaLDQV 

Tamanholl stalipo 1- TamNovaLOOV , 

assert( mem([ preciso-(ListaPreclsol , lista-(NovallstoDOVJ ]) ) 

t verifica a localizacao 

' 

retornaValorAtributo( local , ListaPreciso , RellocalMsg ) , 

pega as poslcoes dos dois ilgentes 

posicao( PosAgtAcordado , AgtAcordado 
poslcao< rosAgtPreciso , AgtPreciso ) 

~ confere se "RellocalMsg· esta' de acordo com o posicionamento dos 2 agts 

conferePoslcionamento( RellocalHsg, PosAgtPreciso, PosAgtAcordiido) . 

se o tip_slnt do preciso for "suj• entao 

verifica as restricoes de concordancla 

' . 

iguala( TlpSin!Prec , suj l , 

t• pega os valores de pessoa e numero do "preciso· •r 
rHornaValorAtributo( pessoa . LlstaPreciso • PessoaPrec ) , 

retornaValorAtributo( num. ListiiPreciso, NumPrec 1 

/*pega os valores de pessoa e numero do agtAcord~do •I 
agente( AgtAcordado • _ , _ . InfoOic , _ l • 

retornaValorAtr1buto( pessoa , (nfoOic , PessoaAgt 
retornaValorAtributo( num , InfoOic , HumAgt l , 
( ( iguala( PessoaAgt , PessoaPrec ) , 

iguala{ NumAgt , NumPrec ) 

' . 
true 

faj) 

I* nao ha' checagem de concordancia se nao for sujeito •/ 
TipSintPrec \- suj , 
true 

~ pega a informacao do t1po semantlco do AgtPreciso 

retornaValorAtributo( tip_sem . llstaPreciso , RestrTipo$ernAP ) , 

'L vertflca qual tipo semantlco do •agente acordado"{M) se aproxima 

' 

' 

' 

' 

melhor da restricao pedidil pelo •agente preclso"(APl 
me\horTipoSem( RestrTipoSenoAP , ListaTiposSemAA , HelhorTipoSemAA ) . 

I• so' havera' votacao, se passou pelo teste semantico */ 
Me\horTipoSemAA \• [] , 

obtem o tipo sintatlco no qual o agtAcordado vai votor 

retornavalorAtributo( tlp_slnt • LlstaPreciso , Top_Sínt ) • 

coloca o voto na memorta 

assert( voto( AgtPreciso , Tlp_Sint , HelhorlipoSemAA • AgtAcordodo 

I* senao, continuara' pegando uma nova mensagem para ser tratada */ 

true 

chamada recursiva para tratar mais mensagens 

trataMsgsPreclsos( AgtAcordado , ListaTiposSemAA li , In 1 

'L fim trH•MsgsPrecisos 

" .... ·-
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' 
trataHsgsPrecisos( AgtAcordado, TlpoAgtAcordado, I , I l 

" -------------- ·····------ ---------- ..... ,,,.,. -------- -· ............. ----
% PREDICADOS DE TRATAMHTO OOS "VOTO"s 

' 
% ····-----------------------------------·······----
% Apuravotos( AgtDest , T1poSlnt . MelhorCandidHo ) retorna em "flelhor

melhor proposta com % Candidato" o Identificador do agente que fez 
% relacao 'a poslcao slntatica "TipoSlnt" para o "AgtOest" (que foi 

' o que pos os "preciso"s na memoria 

apuravotosl AgtDest , TlpoSint . MelhorCandidato l :· 

setof( ldCandldato. 

TSem•votol AgtOest , llpoS!nt , T5em , [dCandidato l , 
ListaCandidatos I , 

length( ListaCandldatos • NumCandldatos 1 , 

I* apenas um candidato */ 
~umCandidatos - I 

(MelhorCandld~tol- listaCandldatos 

/* n~· mais de um candidato */ 
Nu01Candidatos > 1 

posicaol PosAgtOest , AgtDest l 
melhorProposta( PosAgtOest , TipoSint 

L I staCondi da tos , He l horCandi da to 

/* nao hou"e votos, pois •setof" falhou*/ 
MelhorCand1dato- O 

1 fim apuraVotos 

' 
melhorProposto( PosAgtDest, T1poSint , ListaCand1datos, MelhorCandidato l :· 

T1poS1nt- suj , 

melhorPropSuj( PosAgtDest , LlstaCand1datos , MelhorCandldato l 

TlpoSint - obj , 
melhorPropObj( PosllgtOest , llstaCandidatos 

1 fim melhorProposta /4 

' 

' 

' 

Melhor Proposta para SUJEITO 

melhorPropSuj( PosAgtOest. !X.YI[J] Me 1 ho~Cand I da to 

obtem pos1cao dos 

poslcao( PosX 

posfcao( PosY , V 

agentes X e Y que votaram 
) 

o obJHho e' pegor o mais proximo pela esquerda 
Posx > PosY • 

Posx < PosY 

PosX > PosAgtDost , 

igu~la( Y , Melhorcandidato 
PosX < PosAgtOest , 

iguala( X , MelhorCandidato 

PosY > PosAgtDest • 
Iguala( X , Melhorcond!dato 
PosY < PosAgtDest • 

iguala( Y , MelhorCandidato 

t fim melhorPropSuj 

MelhorCandidato ) 

melhorPropSuj( PosAgtOest , [X,YIResto] , MelhorCandidato ) :· 

' obtem posicao dos agentes X e Y que votaram 
posicao( PosX X l 
posicao( PosY • Y ) 

l objetivo e' pegar o mois proximo pela esquerda 
PosX > PosY , 

Posx > PosAgtOest • 
melhorPropSuj( PosAgtOest 

Posx < PosAgtDest , 
melhorPropSuj( PosAgtDest 

[YIResto] 

(XI Resto] 

Mel horCandi dato 

Mel horCondi dato 
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Posx < PosY , 

t fim melhorPropSuj 

' 

PosY > PosAgtDest , 

melhorPropSuj( PosAgt!lest 

PosY < PosAgtOest , 
melhorPropSuj( PosAgtDest 

% Melhor Proposta pora OBJETO 

DI Resto] 

DI Resto] 

melhorPropObj( PosAgtDest, [X,YI[J) , HelhorCandidHo 

obtem posicao dos agerotes X e Y que votaram 

posicao( PosX x l 
posicao( PosY , Y 

objetivo e' pegar o mais proxlmo pelo direita 

Posx > PosY • 

Posx < PosY 
( 

% fim melhorPropObj 

PosY > PosAgtOest • 
iguala( Y , MelhorCandidato 

PosY < PosAgtDest , 
iguala( X , ~elhorCondidato 

PosX > PosAgtOest • 
Iguala( X, MelhorCandldato 

PosX < PosAgtDest , 
iguala{ Y, MelhorCandidato 

Me lhorCandi da to 

Me 1 h orCand i dato 

melhorPropDbj( PosAgtDest , D,YIResto] , MelhorCandldato) :-

obtem posicao dos 
posicao( PosX 

poslcao( PosY 

agentes 
( 

) 

~ e Y que votaram 

o objetivo e' pegar o mais proximo pela direita 

Posx > PosY , 

PosY > PosAgtOest • 

PosX < PosY 

melhorPropObj{ PosAgtOest 
PosY < PosAgtDest , 
melhorPropObj( PosAgtOest 

Posx > PosAgtDest 
melhorPropObj( PosAgtOest 

Posx < PosAgtOest , 

melhorPropObj( PosAgtDest 

lYIRestoJ Me 1 horcand i da to 

[XI Resto] Mel horCand i doto 

[XI Resto] Mel horCandidato 

!VI Resto) MelhorCandidoto 

t fim melhorPropObj 

: ---.---- ·-·---· .. -- .. ·- ·---·-· ---· ·-·- .. ·------ ------ ·----·- -·-· 
1 VeríficaAdequacaoSem( L!staRestrSemAP. l!staRestrSemAN. RestrSem 

t verifica qual tipo semantico do agente nominal se adequa melhor 

' 
' 

aos tipos poSSiveis especificados no dlcionario para o comple· 
mento do agente preposi cao. 

Obs.: AP- agente preposlcao, AH- agente nominal 

ver\ficaAdequacooSem( ListaRestrSemAP , ListaRestrSernAN • Melhor ) : · 

verif!caAdequacaoSemi ListaRestrSemAP, LlstaRestrSernA~, [] , Melllor 

% ·-···--------------· 
verificaAdequacaoSem( [] , ListaRestrSernAN , Melhor , Melhor ) 

1 ·-·-·------------· 
verlfícaAdequacaoSem( (TipSemliRest) • ListaRestrSemAN , M1 , Melhor) 

melhorTipoSem( TlpSeml • ListaRestrSemAN , M2 ) , 
{ not( iguala( M2 , [] ) ) 

) . 

not( lnlist( M2 

losertr M2 • Ml 

iguala( M2, [] ) 

inlist( f\2 , Hl 

) . 
iguala( Ml , M3 

"' "' 
) . 

verif1caAdequacaoSem( Rest , ListaRestrSemAH. M3 , Helhor) 

1 fim verlficaAdequacooSem 
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' 1 He 1 horTi poSem( Ti poSemOesejado ListuTiposSem Helilor I 

' 
' 

retoroa em "Melhor" o tipo semantico da lista de tipos semanticos 

"LiHallposSem" que mais se aproxima do tipo semantico deseja· 
~ do "TipoSemDesejado" 

rnelhorTipoSem{ TipoSemDesejado, LlstaTiposSem, Melhor J :-

length( LlstaTiposSem , TamlTS I , 

/' ha' mais de umo possibilidade ~1 
TamLTS ) 1 , 

verifica qual e' meli\Or 

melhorCandidatoSem( TlpoSemDesejado, l.istaTiposSem. Melhor} 

!• ha' apenas uma possibilidade */ 

1• operacao para retirar o tipo candidato da lista*/ 
select( CandidatoUnlco . ListaTiposSem . _ I 
1~ teste semantico •/ 

lsa( Candidatounico , TipoSemDesejado 

' . 
Iguala( Melhor , CandldatoUnico I 

I* se nao passou no teste ISA •! 
Melhor- [J 

~ fim meHorTipoSem 

I--------·········· 

' 
' 

melhorCandldatoSem( TlpoSernDe.ejado , [X,YIUl , Melhor J 

l Possibilidades em 

X uma hierar~uia (arvorei: 
acha o melhor entre os dois que restaram ' % (chutei 

verifica se os dois satisfazem o teste lSA 1 
lsa( X , TipoSemDesejado I , l 

isa(X,VJ 

Iguala( Melhor , X ) 

Ti poDesej a do 

n 

' 
' 
' 

" 

:(V melhor) TipoDesejado 
isa( Y, TipoSemDesejado) , 

lsa(Y,X) 

Iguala( Melhor , Y l 

' ' ' ' 
' n 
' 

' 

t• a~ui e' um chute •/ 
Iguala( Melhor , X I 

fi" me\horcandidatoSem 

' 
' 
' 
' 

l (X melhor) TlpoOesejado 

' ' 

' 

melhorCandidatoSem( TlpoSemDesejado, [X,VtResto] , Melhor J 

verifica se os 
lsa { 

dois satisfazem o teste ISA 
. TipoSemOesejado ) , 

i >O{ X , Y l 

/•melhore' X*/ 

rnelhorCandidato5ern( TipoSemOesejado , [XtRestoJ , Melltor 1 

I sa ( TipoSemOesejado l , 

i sa ( Y • x 1 

t• melhor e' Y •/ 

mel horC and i da toSem{ Ti poSernOesej a do 

I* aqui e' um "chute": no caso, esta' indo 

me 1 h o rCand Ida to Sem( Ti poSemDes e j a do 

[YIResto] , Melhor l 

., 
[XtRestol • Melhor l 

t fim 1nelhorCandidatoSern 

I --------·-······················· 

' RetornaTodosValores( Atributo • LlstaSign\flcados LlstaValoresAtrib 
t dado um determinado "Atributo·, retorna urna lista com todos os 

' 

' 

' 

' 

valores encontrados referentes a esse atributo 

retornalodosialores( Atributo, ListaSignif , ListavaloresAtrib) :· 

retornaTodosValores( Atributo, listaSignlf, [] , ListoValoresAtrib 

retornaTodosValores( Atributo [] . UstaValoresAtrib • listilVoloresAtrib 

retornoTodosValores( Atributo (ISignifiiRest] , L1 , LN ) 

pego o valor do atributo passado no primeiro Significa"do 
retornoValorAtributo( Atributo, SignH, ValorAtrib l , 

insere na lista 

insert( ValorAtrib . l1 , L2 l . 
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ogente( IdViz • TipoViz • _ . _ • _ ) 

/* ... testar se e· do tipo procurado •1 

TipoViz TipoOesejado . 

/*caso seja. retorna seu Identificador*/ 

i~uala( IdVizProc . ldViz 

/* senao. continua a procura a partlr de "ldViz" •t 
procuraVlzinho( ldViz . Direcao • TipoOesejado , IdVizProc 

t fim procuraVizinho 

t ----··············-

conferePosicionamento( relacao , agt! , agt2 l :- verifica se 
t ( agt2 relacao agtl ) e' satisfeita onde relocao pode 

1 ser: maior. menor ou diferente. 

' 
' 

' 

obs.: esse tipo de pedido de local e conferencia nao 

trata de intervalos fechados 

conferePosicionamento( maior • Agtl . Agt2 

Agt2 > Agtl . ! 

conferePosicionamento( menor. A9tl . Agt2) :· 

Agt2 < Agtl , l 

conferePosicionamento( qualquer . Agtl • Agt2 l 

not{ Agtl : Agt2 ) 

t ··--·-·······-- ·········--------·-·------ .. ------------·""--

% ObtemSuper!or( ldAg !d5upAg ) :· retorno em !dSupllg o superior do 

:t agente !dAg. l'sse predicado e' so" para separar o que e" In· 

:t formacao dentro do es.;opo do agente e o que deve ser Obtido 
:t v la outro agente. Assim. se um agente. em seu "acorda". preci · 

% sa ter seu superior eu estou usando •superior·. Se ele precisa 

l saber o superior de um outro agente. estou usando "obtemSuper1-

:t or·. 

obte~nSuperiorl ldAg 
super! o r( ldAg 

TdSupAg ) 
• ldSupAg 

: ............ ------------. ............. __ ---------- ................. -
% ObtemSujeltOl ldAgtVerb , !dSujAgtVerb ) retorna em ldSujAgtVerb 0 

l sujelto do agente verbal • ldAgtVerb". Retornara' zero caso na o 
~ exista o sujeito (conforme a lnicializacao de todos os agentes. 

obtemSujeitO( IdAgtVerb , IdSujAgtVerb ) :-

subordinado( ldAgtVerb . suj , JdSujAgtVerb 
/*no caso de algum erro */ 

!dSujAgtverb 1s O 

~ fim obtemSuJe1to 

' X ObtemObjeto( ldAgtVerb • !dObjAgtVerb 
:t dicado OIHemSujeíto logo acima 

ver comentaria para o pre· 

obtemObjeto( IdAgtVerb , ldObjAgtVerb ) :. 

subordinado( ldAgtVerb , obj 
f* no caso de algum erro *I 

ldObjAgtVerb ls O 

ldObjAgtVerb 

:t fim obtenLObjeto 

' 
' PREOICAOOS PARA A FUHCAO OE ALEATOR!EDAOE 
t ------ ---· ..... -- .. ---- .. --------------------- ........... -· .. ·-

' % Rondom( X. ~uml\gentes l :·retorno em ·x· um ldentlffcador de um 

' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

agente que estava em uma lista que foi formado de maneira 

aleatoria e colocada na base de dados. Paro o numero de agentes da 

frase sera' formada uma lista inicial onde estarao os identificadores 
dos agentes formando blocos de "todos" -- cada bloco possui "ld" de 

todos os agentes ·· com a aleatoriedade Introduzida ;m cada 

bloco (devem ser mais ou menos 3 ou 4 blocos). Cada vez que e 

chamado esta funcao retornao primeiro da lista e o retira da 
lista ·• que e" entao sal H. [}uando a lista esta• vazia. pega-se 

uma nova lista que estMa" na base de dados (formando·se assim 
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' uma clrcul ar i da de). 

random( X • NumAgentes ) 

listaAl~atorla( NumAgentes, listal l , 

retornallstal Listai , Lista2. Nunol\gentes 
select( XI , lista2 , lista~ l , 
retractl llstaAleatoriai NumAgentes, Listai >. 
assert( listaAleatorla( NumAgentes , UstaN l l , 
igualai X , XI l • 

:t fim random 

' :1: Retornallsto( Listai , l1sta2 , NumAgentes ) :· funcao de iniciallzacao 

% reiniciallzacao da 'lista aleatoria". Quando a lista fica vazia, 
% que e' no inicio do programa ou quando ela ja' foi todo "rodada", 

• 
' 

forma-se "Lista2' a partir de urno lista inicial. Quando nao esta' 

VHia, "ListaZ" e' Igual • 'Listai'. 

retornalistal (l , Lista , NumAgentes l 

listalnlcioll NumAgentes , Lista l 

retomallstal Llsta , Lista , _NumAgentes) 

:t ------········ 

% Jnic1alizaUstasAleatorlas salva as listas iniciais e 

1 cria a lista aleatorla que inicialmente sera' vazia 

lnicla 11 Hll stasA 1 eatori as 

numAgto( HumAgentes l , 

a<>ert( 1 istaAleatorla( HumAgentes • [] l l , 

NumAgentes - I 

assert( llst~Inicial( 1. [J.l.l.l,J.l.l.l.ll l l 

NumAgentes - 2 
assert( listalniclal( 2, [2,1.2.1,2,1] l l 

NumAgentes = 3 

assert( listalnlclal( 3, [2.1.3,1,3,2,3,2.1.2.3,1,3,1] ) ) 

NumAgentes • 4 

assert( listalnlclal( 4 , (2,4,3,1,4,2,3,1,2,3,4,l,Z,l,4,3,2] ) ) 

~wnAgentes - 5 

assert( listalnicial( 5 , [2,4,5,3,1.2,3.1.5.4,2,3,1,4,5] ) ) 

NumAgentes - 6 

assert( listalniclal( 6 , [6,1,3,4,5,2,1.6.3,5,4.1.2,3,4,5,6) ) l 

NumAgentes • 1 

assertt 11stalnic1al( 7 , [1.2.6,4,3.7,5,1,6,3,5,7,4,1,2.7,3.4,5,6] 

'> 

NumAgentes - 8 • 

assert( listalnlcial( " [B,4,6,5,1.7.2,3,1.8.6,3,5,1,4.l.Z.7,3,8,4,5,6] l l 

NumAgentes - 9 • 

assert( listalnichll 9 
(2 ,8 ,4 ,6 ,5,1 .7 ,3, 9, 2.1, 8, 6, 9 ,l, 5 ,I.~ ,I .2, 7 ,9 ,3 ,8,4, 5 ,6] ) 

NumAgentes - I O , 

assert( listalnieial( 10 
(2 ,4 ,6 ,I ,7, 9 ,8, 3,10, 5,2 .1.8 ,10,6. 9,3, 5, 7 ,4, 1 ,2 ,7, 9,10 ,3 ,B,4, 5 ,6] J I 

NumAgentes - 11 , 

ossert( llsulnlcial( 11 

5, 6] ) ) 
[2 ,li, 6, S,l, lO, 7, 9,8,4, 3,2 ,I ,8 ,10, 6, 9.11,3, 5, 7, 4, 1.2, 11 ,I, 9,10, 3,8 4, 

I nao houve frases com mais de onze agentes 

1 fim inida11zaListasA1eHor1as 

1 .............. . 

1 1nfcializalistasAgentos :·para cada tlpo de agente, cria uma lista e 
1 insere todos os agentes desse tipo (ex.: nominal, verbal, etc,), 

in i c i a 1 i zal I s tasAgentes 

foreach( setof( Agente, 

r•o•s•agente( Agente , TipoAgente , f' , O • S l , 
ListaAgentes ) , 

/*do */ 

assert( listaAgentes( TipoAgente, ListaAgentes)) 
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gen-{feml , significado•([ {[ tlp_sem-lhumanol ]l 11 ]). 

dicionar!o([ palavra-{malul , cat-(nome) , pessoa-(3) , num•{singl 

gen•(fem) significado-([ I{ tip~sem-(humanol li 11 ]). 

dicionariol[ pol<Hra-lmenlnal 

gen=(feml 

cat-lnome), pessoa-()) , num=(singl , 

significado-![ ([ tlp_sem=(ttumano) ]) ]I 11. 

diclonariol[ palavra-(menlnol cat•(nome) , pessoa•(3) , nurn-(singl , 

gen~lmascl slgnificodo-([ ([ tlp_sem-lhumano) ]I li ]). 

dicionario([ palavra-(meninosi cat-(nomel , pessoa-131 , num•{phr) , 

gen-lmascl significado•([ {[ tip_sern•(humanol ]I li ]). 

dlclonario([ palavra-lpresente) , cat-lnomel , pessoa-131 , num•(slng) 

gen-lmascl , significodo-1[ I[ tip_sern-lobj_fis) ]I ]I]). 

dlclonario([ palavra-(gato) , cat-lnome) , pessoa•()) , num-lsingl , 

gen-lmaso) , significado-([ (( tlp_sern-lfellno) ]I ]i ]). 

dicionarlol[ polavra-{cachorro) , cat-lnomel , pessoa-OI , nuno-lsingl 

gen-{masc) , slgnlflcodo-{[ ([ tlp_sem~(caninol li 11 ]). 

dlclonario([ palavra-( revolver) , cat-lnomel , pessoa-{31 , num•(slng) 

gen-(masc) , significado•{[ ([ tip~sem•{arm_de~fogo) ]) 11 
]L 

dicionariol[ palovra•(rnaqulnal , cat-lnomel , pessoa-131 , OUin•(slng) , 
gen-lfem) , significado~([ I[ tlp_sem-lobj_flsl ]I ll ]). 

diclonarlol( palavra~tteiescopl<l) . cat-{nomel . pessoa-Di , num-lslng) 

gen-(masc) , significado-([ ([ tlp~sem-(lnstr_oticoJ ]) Jl ]). 

% PREPOSICOES 

% obs.: "tlp_sem" e' o tipo sernantlco do COMPLEMEHTO que acompanha a preposjcoo 

dlclonarlo([ palavra-{coml , cat-(prep) 

li . 
significado-([ ([ pap_tem~(acornpanhante) , tip_sem-(obj_fisl 

]]. 

{[ paP~tem-(instrumentoi , tip_sem-(lnstrumentol 11 
]] 

dicionarlol[ pahvra-lpara) , cot-lprep) , 

significado-([ {[ pap_tem-ldestlno) , tip_sem•(local) ]I 

I[ p•P~tem=(destinatariol , tip_sem-{hurnano) ]I 

li 
]I. 

t PRONOME RELATIVO 

diclonarlo(( palovra•(que), cat-lpron_rell ]1. 

% COOROENACAO 

dlclonario([ palavra-lei , cat•{conjuncao) ]I. 

~ VERBOS 

dicionarlol[ palavra-(rnatou) , 

cat-(verbol 
pessoa-(3) , 

num-lsing) , 

tempo• I passa do I 

significado-([ I[ tip_sern-lcausar_a_mortel , 

obrig-(( suj-1( I[ pop_tem•(ogente) 

tip_sem-(humanol ]l , 

([ pap_tem•(instrurnento) 

tip_sem-(armal ]l 

]1. 

]I • 
obj-([ ([ pap_tem-(temal 

tip_sem-lonimado) 11 
]] 

li . 
opclon~l [ obj_lnd-1 { I [ pap_tem-(lnstrumento 1 

tlp~sem-larrnai 

prep-(coml J 1 

]] 

]] 

]] 

)I t outros tipos viriam dentro deste colchete 

d1clonario([ palavra-lvlu) 

cat-lverbol 

pessoa•\31 , 
num~{slngl , 

tempo-lpossadol 

significado-(( I[ tip~sem-lver_algo) , 

obrig-([ suj•([ ([ pap~tem-(ogeotel 

tI p_semzt humonoi J) 

]] . 
obj-[[ ([ pap_tern-ltemaf, 

tlp_SNIP[Objeto) ]) 
]] 

]] . 
opcion-1[ obj_lnd-1[ ([ pap_tem•(instrumentol , 
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i sa ( arma instrumento ' i sa ( f e I i no animal ' I sa ( canino animal ' isa( anImal animo do ' ' I sal animodo obj_fls ' ' I sa ( lnstr_otico Instrumento ' I sa ( instrumento obj_fis ' i sa ( obj_fl s objeto ' ' i sa( objeto objeto ' i sal objeto - ' fali 

t refle~ao 

isa( TI , TZ ) atomic( TI ) , atomlc( TZ l , iguala( T1 , T2 l , ! 

:t transltlvidade 

' 
' 
' 

isat A • t ) i sal A • B l • lsa( B • c l . 

FRASES DE HSTE 

testl test( [o, menino. ~atou, o, gato] l 
test2 test( [o, menino, matou, o, gato, com. o, revolver]) 

% test3 :· te5t( [joao, ama, marta, e. joao, deu. um. presente, para, marla] l 
test4 ,. test( [o, menino, que. ama, . . menina, caiu] ' test5 test( [joao. orna, mar ia, •• marcos, malu] ' test6 test( EJoao. matou, um, gato, '. mar i a, ""· cachorro) 
test7 test( [caiu. o, menino] ' " testa test( [calmos] ' test9 test( [operou, .. maquina, o. menino] ' testlO test( ''· maquina, operou, o, menino] ' testll testl [o, menino, que, ama. .. menina, que, caiu, matou. "· gato] 
test12 testl [o, menino, que, a, menina, que, calu, ama. matou. o. gato) 

" test13 te> t( [vivemos, sem, preconceito] ' testl4 test( [05, meninas. cairam] ' testl5 te> H [joao, que, ama, mar ia. '· mal u, caiu] ' testl6 test( (joao, que, amil, ma ria • •• ma lu, cai raml ' testl7 test( [joao, que. ama, mar i a, '· n1arcos, que. ama, mol u, co i ram] 
te>tlB tes t( [joao. que, ama. mar i a, .. marcos, que. amo. ma lu, c a I u] ' testl9 testl [joao. ama. mar! a, e, marcos. ama. malul ' test20 test( [joao, e, marcos, cai ram] 
test21 test( [joao, ama. mor la, marcos, illna. ma lu] ' test22 test( [o. menino. ama] 

test23 tes t( lo. menino, que, ama, mario] ' test24 tes t( [o. menino, que. joao. ama. maria. c a I u] 
test25 tes t( lo. menino, c a i u, e. maria] 
test26 tes ti [joao, ama. e, mario, matou, marcos] ' test17 tes t( [joao, caiu. e, ama, mar i a) ' teH28 tes t( [joao, calrom) ' 

test29 test( [calram, joao, .. marla) ' testJO test( [joao. ama, mariil, '· ilmil] 
test3! test( [joao, ama. ma ria, . . ama, ma lu] ' test32 test( [joao, ama, ma ria, .. ama, ma lu, jooo] 
test33 test( [o. menino, viu, .. menina, com, o. tel escopi o J ' test34 test( [joao. marcos, ama, '· viu, .. menina, o. telescopio] 
test35 test( [joao. marcos, ama, '· caiu. marla) ' test36 test( [joao, marcos. '· ama, caiu, ma ria] ' test37 testl {joao, que, caiu, '· Que, marcos, matou, ama, mar i a] ' 
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