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Epigrama n® 5 (Cecilia Meireles)

Gosto da gota d’dgua que se equilibra
na folha rasa, tremendo ao vento.

Todo o universe, ne 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 — limpido e exato.

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



Dedico este trabalho a meus pais e a meus irmdos,
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Resumo

esta dissertacdo serd apresentado um Sistema Multi-Agentes para Processamento Distri-

buido de Linguagem Nartural que utiliza a idéia de que a interpretacdo de sentengas deve
vir do inter-relacionamento entre os diferentes agentes lingiifsticos que compdem o sistema. Os
agentes sdo associados as palavras de uma sentenca, sendo um agente por palavra. Cada agente
terd seu comportamento ditado pela classe morfossintdtica 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 © objetivo de formar estruturas
mais complexas e de atingir uma representagio que englobe todos os agentes da sentenga. Todo
esse processo de busca por outro agente ¢ realizado utilizando troca de mensagens entre os agen-
tes. Quando um agente encontra um outro que ele considera ideal para formar uma estrutura
mais complexa, entdo esses agentes estabelecem ligacies. A representagdo atinge o nivel de sen-

tenca quando todos os agentes estdo conectados.
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Abstract

Y his thesis will present a Multi-Agent System for Distributed Natural Language Processing

A that uses the idea that the sentence intepretation will come from the interaction among
the linguistic agents that comprise the system, Agents are associated with 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 all the agents are connected the sentence level was reached and a solution is said to be

found.
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Introducdo

E Minas, ¢ Minas. E hora de partir, eu vou.
Vou-me embora pra bem longe.

': ste projeto foi iniciado com o intuito de delinear algumas partes da fronteira entre duas

\ssub-dreas da Inteligéncia Artificial (IA): Processamento de Linguagem Natural (PLN) e Sis-

temas Multi-Agentes (SMA).

Um dos objetivos da drea de PLN é obter uma representago ¢ um processamento em que

as ambigliidades inerentes & linguagem possam ser expressas e, se possivel, resolvidas pelo uso de

diversos tipos de conhecimento. E possivel fazer uma divisao em termos do fluxo de processa-

mento da informagio no sistema e da segmentacdo da sentenga que serd processada’.

Com relagdo 20 fluxo, é possivel diferenciar basicamente dois modos:

» um modelo de processamento linear: onde o processamento é dividido em fases e a intera-
cio entre elas ocorre apenas pela passagem, em um tnico sentido, do resultado obtido
em uma fase para outra, isto &, o resultado de uma fase ndo € utilizado por uma fase an-

terior (n&o hd retorno de informacéo); e

« um modelo de processamento interativo: onde o processamento também pode ser dividido
em fases, mas que possuem uma interagdo mais forte, isto é, o resultado de uma fase pode

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

Dory Caymmi e Paulo César Pinheiro na musica “Desenredo”.

Esses enfoques, além de outros,podem ser encontrados em [Hahn®4]
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Com relagdo 2 segmentagao da sentenca com que se trabalha, pode-se pensar em trés divi-
soes iniciais: divisdo por palavra, sintagma e sentenca. Quando se inicia o processamento seg-
mentado apenas por palavras, o objetivo é conseguir formar estruturas no sentido de obter a
interpretacio no nivel da sentenga (como em uma abordagem de baixo para cima — “bottom-
up"). Quando se inicia o processamento sem segmentagdo, isto €, a sentenga por completo, o ob-
jetivo ¢ verificar como ela pode ser dividida em estruturas menores cujas partes devem trazer a
interpretacio do todo (como em uma abordagem de cima para baixo — “top-down”). Quando se
utiliza segmentagdo por sintagmas, o processamento deve utilizar aspectos tanto da primeira

quanto da segunda abordagem.

Diferentes modos de associar os diversos niveis lingitisticos (morfolégico, sintdtico, semanti-
co etc.) podem ser vislumbrados com relagdo a essas maneiras de fazer a segmentagio - refle-

tindo também um pouco como pode ser tratado o fluxo do conhecimento para o PLN.

Um dos objetivos da drea de SMA ¢ verificar como as diferentes maneiras de dividir um
problema podem ser implementadas utilizando agentes — que podem aqui ser pensados como
unidades de processamento auténomas que tentam resolver um problema utilizando as intera-

¢des entre os pares que compdem o sistema.

Quando se pensa entdo em unir essas duas dreas para fazer um Sisterna de Processamento
Distribuido de Linguagem Natural, o que se quer é poder testar as diversas configuraces possi-
veis para o sistema (relativas principalmente ao modo como se fez a segmentacio da sentenca e
ao nivel de conhecimento lingiifstico utilizado por cada agente, visto que, pela caracteristica de
SMA, o fluxo de processamento devers ser interativo) e observar qual o comportamento dessas
diferentes implementagdes frente a aspectos como desempenho, niveis de conhecimento utiliza-
dos em cada configuragdo, facilidade de implementagio etc. Entretanto, como o inter-
relacionamento dessas duas dreas (SMA e PLN) é extremamente incipiente, conseguir verificar o
comportamento de um sistemna em apenas uma dessas configuragSes possiveis j& € um trabalho

considerdvel.
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Esta dissertacdo ird apresentar o desenvolvimento de um sistema cuja configuracdo utiliza
agentes que sio associados as palavras de uma sentenca, um agente por palavra. Cada agente terd
seu comportamento ditado pela classe morfossintdtica 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-
cdo que englobe todos os agentes da sentenga. 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, entdo esses agentes

estabelecem ligacdes. A representacdo atinge o nivel de sentenga quando todos os agentes estio

conectados.

O objetivo desta dissertacdo é apresentar o desenvolvimento de um sistema que utiliza ca-
racteristicas de Sistemas Multi-Agentes (Capitulo 1) em uma abordagem onde o processamento
¢ iniciado a partir da palavra, seguindo algumas caracteristicas verificadas em outros sistemas
que ja a utilizaram (Capitulo 2}, e tentando resolver alguns problemas linguisticos (Capitulo 3)
que sdo interessantes por tentar estender algumas caracterfsticas dos modelos vistos no Capitulo
2 e por exercitar algumas caracteristicas do modelo de processamento do sistema proposto. Este
modelo serd apresentado por completo no Capitulo 4 e a descrigio de sua implementagdo, no
Capitulo 5. Alguns dos problemas encontrados e esbogos para suas solugtes serdo apontados no
Capitulo 6, assim como os resultados obtidos com a realizagao deste projeto. O cédigo completo

do programa, que feito em Prolog, estd listado no final da dissertagdo como um apéndice.



1. Sistemas Multi-Agentes

Sei que um depende do outro
56 pra ser diferente, pra se completar.t

Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) tem por objetivo estudar maneiras de fazer com
que problemas complexos — seja devido 2 sua distribuicdo inerentemente geogréfica, seja
devido & necessidade de utilizar conhecimento de virios dominios diferentes — possarn ser re-
solvidos por meio de sua divisdo. Tal divisdo implica que, da idéia de um tnico agente anterior-
mente utilizada em Inteligéncia Artificial (IA) como a do ser responsdvel pela resolugao de pro-
blemas, possa-se passar entdo 4 outra: a de uma sociedade de agentes onde cada agente contribui

com uma parcela na solugdo de um problema de acordo com o seu dominio de conhecimento.

Duas abordagens surgiram com a IAD: resolugdo distribuida de problemas’— onde o objetivo
¢ verificar como um problema bem definido pode ser dividido em subproblemas e quais as me-
lhores estratégias de comunicagdo, coordenagio, resolugio de conflitos etc. a serem incutidas
nos agentes para que estes encontrem a solugdo do problema; e sistemas multi-agentes — onde
nio se impde um problema global aos agentes para que eles o resolvam; mesmo que ainda se
estudem os temas comunicacdo, coordenagio, resolucdo de conflitos etc., estes sdo tratados com
um novo enfoque: 0 que leva um agente a cooperar com outro, como utilizar protocolos de co-
municacio que permitam que novos agentes entrem no sistema a qualquer hora e, mesmo as-

sim, saibam se comunicar para resolver seus problemas etc.

t Guinga e Aldir Blanc na musica *Catavento e Girassol”.
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O presente capitulo tem por objetivo apresentar um panorama sobre o paradigma Sistemas
Multi-Agentes (SMA) da Inteligéncia Artificial Distribuida para que o trabalho realizado possa
ser situado dentro desse contexto. Primeiramente, serdo apresentadas duas abordagens para
IAD e algumas caracterfsticas utilizadas para diferencig-las. Uma definicsio do termo agente serd
apresentada, assim como dois extremos entre 0s tipos possiveis de agente encontrados na litera-
tura. Algumas dreas de importéncia (tanto para esse trabatho quanto para a o entendimento de

Sisternas Multi-Agentes) serdo abordadas tendo em vista esses dois tipos de agentes.

1.1 Resolugdo Distribuida de Problemas versus Sistemas Multi-Agentes

Basicamente existem dois tipos de sistemas em Inteligéncta Artificial Distribuida: Resolugio Dis-
tribuida de Problemas (RDP ou “Distributed Problem Solving"} e Sistemas Multi-Agentes (SMA

ou “Mudti-Agent Systems”).

Existem diversas maneiras de caracterizar, dependendo do angulo pelo qual se analisa, as
diferengas entre esses dois tipos de sistemas. Em [Sichman92], parte-se do principio da autono-
mia do agente para a caracterizagdo de um sistema como SMA. Assim, um agente em SMA ¢
apresentado como sendo uma entidade que tem existéncia prépria, independente de haver a

priori algum problema a ser resolvido, enquanto um agente em RDP ¢ criado em fungdo de um

determinado problema a ser resolvido.

Em [Durfee94], trés visdes sio apresentadas para tentar delinear as duas abordagens:

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

voléncia, objetivo global comum, projeto centralizado — sio 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 resolugio de um determinado problema;

Que historicamente foi a primeira.
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3. SMA e RDP como dreas complementares de pesquise devido & impossibilidade de, na maio-
ria das vezes, um observador externo conseguir distinguir entre as duas abordagens,
pode-se partir do pressuposto que as duas dreas sdo complementares e que, na realidade,

diferenciam-se pelas motivagdes cientificas e técnicas empregadas.

Com relacdo ao sistema que ird ser apresentado nesta dissertacio, se se pensar em termos
do ponto de partida da pesquisa — fazer um sistema de Processamento Distribuido de Lingua-
gem Natural do seguiﬁte modo: (1) pensando no problema, (2) criando os agentes e (3) obtendo
a solugido, este pode parecer um RDP (cf. [Sichman92]). Entretanto, pensando-se que Processa-
mento de Linguagem Natural (PLN) é uma drea em que viérios de seus problemas estio em aber-
to, entdo uma tentativa de utilizar agentes para buscar solugdes neste dominio €, para a IAD,
uma maneira de experimentar com os comportamentos possiveis e/ou necessarios dos agentes

no sentido de que essas propostas de solugdes sejam factiveis.

Pensando-se em termos de uma experimentagio, que possui ligagdo com o item 3 de
[Durfee94] citado acima, o sistema poderd ser considerado como um Sistema Multi-Agentes.
Outras consideragbes como a ndo existéncia de um objetivo global embutido nos agentes e o

nio compartilhamento de informacgées também corroborarn esta classificagao.

1.2 Tipos de Agentes

Uma agente ¢ uma entidade que possui como caracteristicas gerais (ver, entre outros,

[Sichman92], [Sichman®5], [DemazeauS0b], [Demazeaud1], [Bussmann%4]):

« estar inserido em um ambiente — do qual pode manter uma representagio;
« ter a capacidade de percepcdo do que ocorre no ambiente;

. ter a capacidade de comunicacdo com outros agentes da sociedade;

+ ter a capacidade de realizagdo de determinadas tarefas;

. ter a capacidade de raciocinio para realizar suas tarefas e para inferir coisas sobre os cu-

tros agentes;

+ possuir um comportamento auténomo, no sentido de o agente, em dltima instancia, deci-
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dir por si proprio o que deverd realizar em um determinado instante.

Estas caracterfsticas sgo varigveis de acordo com o tipo de agente com que se estd trabalhando.

Hs dois extremos para a classificagio de tipos de agentes: reativos e cognitivos.

~ A idéia do modelo reativo € especificar um agente pelo s'eu comportamento, ou seja, pelo
modo como ele reage a determinados estimulos do ambiente [Drogoul94]. Tal agente nio arma-
zena fatos do passado:para utilizd-los no presente/futuro, ndo possui nogio de si mesmo e dos
outros agentes da sociedade e, por isso mesmo, ndo tem necessidade de usar mecanismos sofisti-
cados de comunicagio. Hd duas motivagoes para utilizar tal tipo de agente: produzir comporta-
mento emergente a partir de agentes muito simples (ou seja, a tarefa local do agente € simples,
mas o resultado global é complexo, como em [Steels90]), ou permitir comportamentos répidos

frente as mudangas no ambiente (como em [Wavish95]).

A idéia do modelo cognitivo ¢ utilizar a representacio simbdlica de conhecimento do agente
para operagdes em um nivel mais complexo, Assim, técnicas tradicionais de Inteligéncia Artifi-
cial sdo adaptadas para o raciocinio nde s sobre o préprio agente, mas também para o dos ou-
tros agentes que formam a sociedade. Tal agente pode utilizar comunicagio estruturada e for-
malismos 18gicos sofisticados que lidam com intengdes, crengas e abjetivos®, como os de [Cohen87]
ou de [Rao91]. Um exemplo de estrutura para agentes cognitivos pode ser encontrada em

[Demazeau90b]. A Tabela ! resume e compara as principais caracteristicas dos dois tipos de

agentes.

8 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-
tado de forma explicita

utilizam meméria dos fa-
tos acontecidos

sociedade com poucos
agentes

controle deliberativo

programagac mais com-

conhecimento representa-

do de forma implicita

nio utilizam memdria

sociedade com muitos

agentes
controle instintivo

programacdo mais simples

plexa

Tabela 1 — Comparagdo entre agentes cognitivos e reativos.

O modelo misto proposto em [Bussmann94] tenta obter um equilibrio 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 evolucio do sistema/ambiente;
« um agente tem que ser capaz de manipular de forma explicita o conhecimento sobre o

universo/ambiente.

Naturalmente, esses requisitos sdo véalidos para agentes que se encontram em ambientes dindmi-
cos {como robds), ndo implicando que todo tipo de agente misto necessite seguir as caracteristi-

cas acima apontadas.

1.3 Tépicos de Interesse

Apods as primeiras consideragées sobre SMA, € interessante tentar mapear o tipo de agente de

acordo com algumas outras caracteristicas, quais sejam: modelo de agdo, de comunicagéo, de
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resolugdo de conflitos, e de sociedade. Assim, para cada um desses eixos de andlise citados, al-

guns trabalhos/autores serdo apresentados como fonte de exemplos.

1.3.1 Acédo

Por modelo de agdo, entende-se 0 modo como uma agdo pode ser concebida tendo em vista as
caracteristicas do agente. Para agentes reativos, tem-se dois esquemas: estimulo-reacdo (cf.
[Drogoul94]), onde nao hd nenhum “raciocinio” entre o estimulo {que pode ser considerado
como um estado particular do ambiente} e a reacdo {que pode ser vista como uma seqiiéncia de
acoes bdsicas); agdo situada, onde os planos sdo vistos como uma seqiéncia de agdes que sofre

improvisos de tempos em tempos de acordo com a situagdo do ambiente [Wavish95].

Um modelo de acao (estimulo-reagdc) para agentes reativos que é de interesse é ¢ do siste-
ma PACO [Demazeau93a). Nesse sistema as interacées sdo modeladas sob a forma de forgas que
restringem o deslocamento dos agentes em um ambiente. Essas restricoes sdo baseadas nas no-
coes de campo de comunicacdo (que guia as interagdes entre 0s agentes), campo de percepedo (que
restringe as interacGes entre os agentes e o ambiente) e campo de agdo (que restringe as possibili-

dades de deslocamento dos agentes no ambiente).

Para agentes cognitivos, o esquema caracteristico também envolve planos, s6 que, devido ao
processo de acdo ser mais elaborado, esse planos também devem sé-lo. O enfoque de estudo
também pode mudar. Por exemplo, [Martial90] propoe que um agente deve analisar os planos
de outros agentes e assim verificar a existéncia de conflitos benéficos (que ele chama de
*positivos”) ou maléficos {“negativos”). Isso pode levar o agente a reconsiderar suas agées ou,

pelo menos, 2 ordem em que elas devem ser executadas, no sentido de evitar os conflitos negati-

VO3,
1.3.2 Comunicagéo

Por modelo de comunicacdo entende-se 0 modo como o agente interage com outro agente no am-

biente. A comunicagio entre agentes cognitivos é mais estruturada do que a utilizada por agen-
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tes reativos. Em [Demazeau93b], o objetivo é mapear, em termos de redes de transicio de esta-
dos, uma estrutura que permita ao agente saber como reagir 2 uma mensagem e também o que
esperar de uma mensagem. Em [Campbell90], o objetivo é fazer uma taxonomia de “rons” de

comunicacio que os agentes poderdo utilizar.

Um protocolo que serd de interesse é o da rede de contrato {Davis83] que utiliza a metéfora
“comercial” para fazer alocagdo de tarefas (que foi a aplicacdo 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 habilidades, sua carga, seu desempenho etc.) ¢ 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 comunicagdo ¢ feita de modo indireto por
mecanismos de sinalizacdo (espalhar marcas, por exemplo) e de percepcio, como as agressoes
utilizadas pelos agentes em “Eco-Problem-Solving” [Drogoul92 e Ferber91] — onde um agente
“agride” um outro no sentido de tentar tomar-lhe a posigdo, 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 percebe’.

1.3.3 Cooperagio e Resolugdo de Conflitos

Por cooperagio e resolugio de conflitos, entende-se 0 modo como um determinado tipo de

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

superam.

7 “Agents can communicate in a very indirect manner by propagating their signature(s) in the environment. {...) For
instance, the signacure of an ant will activate a friendly behavior from another ant and an aggressive one from a predi-

tor” {([Drogoul94], pagina 9).
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Em arquiteturas reativas, devido ao fato de os agentes normalmente nio possufrem conhe-
cimento explicito sobre outros agentes, a cooperagdo e a resolugio de conflitos sdo geralmente
embutidas como um comportamento. Assim, nao existe propriamente uma etapa de resolucio
de conflitos. Com relagdo a conflitos internos ao agente (isto é, conflitos entre éomportamen—
tos), normalmente se utilizam niveis de prioridade, em que um determinado comportamento

possui precedéncia sobre outro [Steels90].

Em arquiteturas cognitivas, normalmente se utiliza negociacdo entre agentes no sentido de
tentar evitar situacoes de conflitc. Werner, em [Werner90], salienta que, para uma methor coo-
peragdo, é preciso que o agente tenha em sua representacdo o modelo de cooperagao utilizado

pelos outros agentes da sociedade.

Mapear as dependéncias que um agente possui com relacdo a outros agentes da sociedade
referentes a determinados planos ou a¢ées [Sichman%4] pode ser uma maneira de um agente ins-

tanciar um modelo de cooperacio ou de negociagdo com outros agentes da sociedade.

[Galliers90, p. 34] advoga que os sistemas que expressam conflitos e os resolvem sem impor
benevoléncia aos agentes poderso ser suficientemente flexiveis para lidar com eventos imprevis-

tos, que € uma caracteristica 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 estruturagdo utilizado por um determinado grupo
de agentes em uma determinada situagao. Os moedelos reativos geralmente tendem a seguir mo-
delos bioldgicos (como colénias de formigas, {Drogoul94] e [Steels90]). O enfoque entdo é obser-
var como a emergéncia de comportamentos se dé pelo comportamento global da sociedade,
nio pelo comportamento isolado dos individuos da sociedade. Os modelos cognitivos tendem a
seguir modelos humanos e o enfoque é pesquisar o porqué de um agente agir ou ndo de um de-

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

Esta pesquisa se iniciou sem a pressuposicdo do que seria um agente para o Processamento Dis-

tribuido de Linguagem Natural: as caracteristicas obtidas sdo o resuleado da pesquisa e poderao

ser vistas no Capitulo 6.

Na construgfio dos agentes lingiiisticos, levou-se em consideragfio as possibilidades de seg-
mentacao de uma sentenca (cf. se¢do 4.2, & pigina 4-35) e o nivel de conhecimento lingiistico
que deveria ser associado aos agentes. Escolheu-se entdo uma configuragdo dessas duas caracte-
risticas (tipo de segmentagio e nivel lingiiistico) no intuito de experimentar as capacidades de um
modelo que levasse em consideragio algumas das caracteristicas de Sistemas Multi-Agentes,
entre as principais: a capacidade de resolugdo de problemas pelo inter-relacionamento

(cooperacdo usando comunica¢do) dos agentes e a idéia de independéncia de cada agente.

Com a idéia de divisdo estabelecida, alguns sistemas que possufam certa semelhanga, mas
que ndo foram criados com a idéia de SMA, foram analisados. Esses sistemas serdo apresentados

no proximo capitulo e serdo apontadas algumas direcdes para a extensao dos mesmos.



2. Consideracoes sobre Processamento Lingiiistico |

Apresentacdo de alguns sistemas

Chega mais perto € contempla as palavras
Cada uma tem mil faces secretas sob a face neutra.®

No decorrer dos anos 80, uma grande soma de esforcos em Processamento de Linguagem
Natural (PLN) foi despendida na busca de solugées para o problema da ambigiiidade léxi-
ca — isto ¢, a determinagio do significado de uma palavra em um contexto quando ela, extra-
contextualmente, pode ter vérios. Alguns desses empreendimentos se situam no que se denomi-
na sistemas baseados na palavra (do inglés “word-based systems™) cuja idéia principal é que peque-
nos fragmentos de informagdo (no caso, palavras e/ou morfemas) podem, em um processo de
interagdo onde sao trocadas informagées, nio apenas verificar qual o sentido de uma palavra

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

Essa idéia foi originalmente apresentada por Steven Small [Small80] e teve influéncia em
outros trabalhos como [Hirst87], [Hirst88], [Adriaensd6], [Devos88] e [Devosd4], assim como no
presente trabalho. Este capitulo ird apresentar as idéias utilizadas pelos autores citados e apontar

como elas poderfio ser situadas em um contexto de Sistemas Multi-Agentes.

¥ Carlos Drummond de Andrade em “Procura da Poesia” a pagina 95 do livco POESIA E PROSA, editora Nova
Aguilar, 82 edigdo, 1992,

2.13
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2.1 “Word Expert Parser — WEP”

A motivagdo apresentada por [Small80] para considerar a idéia da palavra como elemento cen-
tral na interpretacdo de uma sentenga vem da observacio 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 not constitute the input to some mechanism which analyzes sentences from above

according to some general external principles about language.Rather, the words themselves form the

mechanisn®.” [Small30, p. 1}

Assim, cada palavra da lingua, segundo Small, deve ser vista como um agente®® Iéxico,
chamado “word-expert”, que participa do controle global do processo de andlise (“parsing process”)
com suas dgdes internds e suas interagbes com 0s outros agentes da sentenga (isto €, 0s oULros

“word experts”), assim como com o0s mecanismos que contém conhecimento do discurso e do

mundo.
2.1.1 Interacoes entre Agentes

Os agentes sdo postos em funcionamento de acordo com a ordem em que aparecem na senten-
¢a. Assim, um a um, os agentes sdo executados e trabalham o méximo que conseguem até que

um dos trés seguintes estados é alcangado:

Grifos do autor da presente dissertagdo.

12 Deve ser observado que “agente”, no contexto deste capitulo, ndo necessariamente possui o mesmo sentido de

um “agente” em Sistemas Muldi-Agentes.
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1. o agente completou sua tarefa a ponto de conseguir determinar um sentido wnico que ele

pode ter, dado seu contexto atual;

2. o agente jd determinou um sentido tinico, mas pode esperar que uma informagao adicio-

nal aparega para refinar ainda mais seu significado;

3. o agente necessita de mais informagdo para prosseguir.

No primeiro caso, o agente terming sua execugio e ndo serd ativado novamente. No segundo, o
agente termina sua execucgio, mas poderd ser acordado no futuro. No terceiro, o agente suspende

sua execugdo para ser acordado no futuro.

Antes de suspender sua execugdo, 0 agente envia uma mensagem com um pacote de informa-
¢bes para a memoria global'' em que ele especifica:
« o tipo de dado que estd esperando — isto €, qual tipo de informacgio que o poderd levar a
acordar novamente;

. uma expectativa ~ ou seja, uma preferéncia com relagdo 2o melhor tipo de dado esperado

{(item anterior);

+ um tempo mdximo — indicando o quanto ele deve esperar por uma informagéo;

» um ponto de continuagdo — indicando qual a préxima tarefa a ser executada tanto no caso
de a informacéo esperada chegar, quanto no caso de o tempo chegar ac limite especifica-
do pelo tempo maximo (item anterior).

Associado a cada pacote de pedido de informagdes é colocado um monitor (“demon™) que fica
observando as mensagens que passam pela memdria para poder reativar seu agente — no caso

de alguma informagdo atender a uma expectativa,

Além desse tipo de mensagem (pacote de informages), os agentes também trocam sinais de
controle que sdo utilizados para caracterizar determinados aspectos do processamento {(como, por
exemplo, identificar a possibilidade de a sentenca estar na voz passiva) a partir do nivel local do

agente. Nas palavras de Small:
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“The role of syntax as providing structural cues for understanding language corresponds to the sending

of control signals between experts in the Word Expert Parser.”[Small80, p. 61]

Além das interagées entre si, 0s agentes interagem com um mecanismo que contém conhe-
cimento do discurso e de mundo (pragmadtico), e que prové medidas quantitativas para verificar

a associacio entre palavras®.

2.1.2 Agdes dos Agentes

Quanto ao funcionamento interno dos agentes, este pode ser visto como o processo de percorrer
uma rede de discriminacdo de sentidos (ou “sense discrimination network”) — que consiste em nédu-
los com questdes para o refinamento de um conceito. A Figura 1 representa uma rede para a

palavra “deep” [Small80, p. 48].

Neste pequeno fragmento, “entity-construction” € um sinal de controle que é enviado por um
determinante (por exemplo, o agente “the”). Assim, o agente “deep” tentard verificar se ele é um
adjetivo ou um substantivo, analisando a préxima palavra. Se for um substantivo, entdo ela
participard na formagac do grupo (que representa um conceito) e, assim, “deep” serd um adjeti-
vo. Caso contrario, “deep” serd um substantivo (por exemplo, se a palavra seguinte for um verbo
ou se ndo houver palavra seguinte). O [ado esquerdo da figura (a parte do “yes”) representa exa-
tamente a continuacio para o caso de o agente ser um adjetivo (por exemplo, na sentenca “the
deep philosopher likes existentialism”) e a parte direita, para o caso de ele ser um substantivo (por

exemplo, na sentenca “the giant squid lives in the deep”).

" E utilizado um quadro-negro (blackboard), <f, [Engelmore88].

¥ Apesar de esse mecanismo no ter sido implementado, sua interface com 0s agentes o foi, permitindo que

certas delimitagoes do sisterna fossem testadas.
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Figura 1 — Exemplo de uma rede de discriminag&o de sentido para a palavra “degp’.

Assim, cada agente é um procedimento que implementa uma rede de discriminacio de sen-
tidos e o processo de caminhamento por essa rede, entremeado com partes para envio de men-
sagens, sinais de controle e inquisi¢des ac mecanismo de discurso e de mundo — representando,
entdo, as agdes e as interagdes (passagem do controle para outros agentes) que ¢ agente pode rea-

lizar,
2.1.3 Consideragdes Finais Sobre WEP

QO sistema WEP de Small faz o tratamento de sentencas relativamente simples® em termos de
estrutura, principalmente porque a énfase estd no processo da resolugdo da ambigiiidade das
palavras. Em [Adriaens86], o sistema foi estendido com vistas & interpretagdo do holandés e os

seguintes tipos de sentengas foram tratados: interrogativas, imperativas ¢ declarativas. Além

B O case mais complicado & o tratamento de voz passiva.
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disso, sentengas que contém constituintes descontinuos puderam testar a tdtica de expectativa e

espera utilizada pele modelo.

A idéia mais problemdtica do WEP (também apontada por [Hirst87, p. 831} é a de que ndo é
possivel, 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 especifico

que prevé todas suas possivels interagdes com outras palavras!"

O processe de comunicagéio utilizado pelos agentes é sempre via memdria centralizada®, o
que, juntamente com o sistema de pilha (“stack”) utilizado no armazenamento das mensagens,

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

p. 1431

2.2 “Polaroid Words” e a Resolugdo de Ambigiiidade Semdntica

Graeme Hirst em sua tese de doutorado (que posteriormente foi publicada em [Hirst87] e
[Hirst88]) aborda tanto o problema da ambigiiidade (estrutural e seméntica) quanto o de uma
interpretagio seméantica {ou seja, de conseguir fazer um mapeamento formal entre objetos sintd-
ticos e seus correspondentes semanticos). O interesse dessa dissertagiio reside no modo como ele

consegue resolver ambigiiidade semantica com suas “polaroid words”, como serd visto mais adian-

ie.

B Um exemplo € o vetbo “opbellen” (ou, em inglés, “to call up”) que pode aparecer em uma sentenca da seguinte

maneira: “Geert belt Hilde op maandag op” / “Geert calls up Hilde on Monday” [Adriaens86, p. 228].
¥ Para se ter uma idéia da dificuldade que isso implica, o procedimento utilizado por Small para a palavra
“throw” ocupa seis psginas!

18 Como se todas as mensagens passassem por um (inico duto que é escutado por todos os agentes.
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Hirst separa a anélise sintdtica da seméntica, mas ndo impede que a primeira colabore com
a segunda (por exemplo, para a resolugio de ambiglidade estrutural). Seu analisador sintatico
(chamado “Paragram”) funciona in tandem” com o analisador semantico {chamado “Absity”).
Isto &, quando o “Paragram” possui uma estrutura sintdtica bem formada (por exemplo, um sin-
tagma nominal), ele a passa para 0 “Absity” que ird entdo construir a representagdo seméntica

para tal estrutura.

O processo (tanto o sintdtico quanto ¢ semintico) é composicional, no sentido de o todo
ser a soma dos pedacos, e de haver uma formalizagdo para a regra de composicio desses peda-
cos. Tal formalizagdo assegura que, dados trés objetos sintdticos A, B e C que possuem represen-
tacdes seménticas D, E e F respectivamente, se A em composigio com B resulta em C, entdo D
em composicao com E resultard em F. O que o “Absity” faz, na realidade, € seguir as regras de
composicdo estabelecidas com relagio & sua representagfo seméantica (cujos objetos sdo represen-

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

2.2.1 O Problema da Ambigiidade

O processo de interpretagdo semantica do “Absity” seria direto caso ndo houvesse ambigtidade
semantica em decorréncia de uma palavra poder ter vérios significados. O problema da ambi-
giiidade consiste em, dado um objeto sintdtico que o “Paragram” envia para o “Absity”, poder

maped-lo para vdrios objetos semanticos, contrariando a regra de composicdo apresentada.

A solugio para esse problema € a utilizagio de “polaroid words” como um objeto semantico

diferente que pode esconder a ndo existéncia de um objeto semantico que possua sentido dnico.

7 Tsto &, em seqiiéncia.

8 Uma defini¢do informal para esse objetos pode ser encontrada em [Hirst87] & pdgina 13: “We can think of a
generic frame as a representation of a concept and an instance as one specific occurrence of the concept. Slots can be
thought of as arguments or parameters of the concepe, so that the filled slots of an instance describe or qualify that a-

stance”.
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A metédfora é a de uma foto “polaroid” que possui forma (objeto semantico), mas cujo contetdo
ainda nio estd completo e vai sendo revelado aos poucos. Essa revelacao &, na realidade, o pro-

cesso de resolucdo da ambigiidade da palavra, que serd visto na préxima secio.

2.2.2 Utilizando Polaroid Words

H4 duas maneiras de caracterizar uma “Polarcid Word” (PW): como um objeto semantico e como
um processo que faz a resolugio da ambigiiidade desse objeto seméntico. Como objeto semanti-
co ela é capaz de representar as ambigiiidades de sentido que uma palavra pode ter. Como pro-
cesso ela é encarregada de obter com o “Paragram” (o analisador sintdtico) um objeto sintdtico
do nivel de palavra (subst.antivo, verbo, adjetivo etc.) e passar como resultado para o “Absity” (o
analisador semantico) o objeto semintico final (sem ambigiiidade). A representacdo das PWs ¢
diferenciada com relagdo a todas as categorias sintdticas {ou seja, existem PWs do tipo substan-

tivo, do tipo verbo etc.) e o processo de resolugdo de ambigiiidade é ajustado com relagso a essas

categorias,

As possibilidades de trabalho de uma PW estdo relacionadas & existéncia ou nao de ambi-
gitidade. Se a palavra nac é ambigua, entdo a PW passa o objeto semantico (iinico) para o

“Absity” e termina sua execugdo, Se a palavra é ambigua, entdo existem duas possibilidades.

A primeira acontece quando o “Marker Passer” (MP)”, que vem analisando — 4 medida que
as palavras séo lidas pelo “Paragram” — os sentidos possiveis das palavras da sentenca, encon-
trou apenas um sentido para a palavra associada & PW corrente. Assim, essa PW anuncia esse

significado ao “Absity” e suspende sua execugdo.

A segunda acontece quando o MP n#o chegou a uma possibilidade conclusiva e, assim, a
PW tera que encontrar algo no contexto em que sua palavra estd situada para ver qual alterna-

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

¥ Mecanismo utilizado para verificar se existe algum tipo de associacio entre duas palavras.
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para ver se elas podem fornecer alguma informagéo para a resolugdo do seu sentido. Usando as
informagoes recothidas, a PW ir eliminar tantas alternativas quantas forem possiveis. Se conse-
guir chegar a apenas uma possibilidade, ird anuncii-la ac “Absity” e terminar. Seno, ird anun-

ciar as possibilidades que restaram e suspenderd sua execugio.

- Esse processo de anunciacio € realizado com a PW colocando uma lista com suas possibili-
dades de sentido em ima memdria global. A comunicacdo entre as PWs é restrita a essa verifi-
cacdo das possibilidades restantes associada ao fato de que elas s6 podem observar os dados das

H2ID

PWs anteriores e que estas tém de ser suas “amigas”®.

Um exemplo de eliminagio de possibilidades acontece quando uma PW anuncia que esta
ocupando o papel temitico (cf. [Allen95], p. 244) de AGENTE em um determinado verbo. Quan-
do isso acontece, as outras PWs poderdo eliminar tal alternativa de sua lista, haja vista que um
verbo pode ter apenas um AGENTE. Qutro exemplo acontece quando uma PW verifica as possi-
bilidades de complementacdo (em termos seménticos) que um verbo exige ¢ elimina as alternati-

vas que nio satisfazem tal exigéncia.

Ao final de um ciclo de processamento de uma PW, ou ela terd chegado a um tinico signifi-
cado e terminado, ou ela terd chegado a mais de um e, entdo, ird anunciar suas novas possibili-
dades e suspenderd sua execucdo. Isso fard com que uma de suas amigas que ainda néo tenham
terminado seja acordada para ver se as novas informagdes podem ajudé-la no seu processo de

resolucdo de sua ambigiiidade. Esse processo se estende até que todas as PWs tenham chegado 2

um significado dnico.

® A nocio de “amizade” nao 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 modify’ [Hirst87, p. 107].
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2.3 “Parallel Expert Parser — PEP”

Este trabalho foi a continuagdo dada pelo grupo de Geert Adriaens para o “Word Expert Parser”
e concentrou-se na tentativa de uma implementagéo do sistema em um ambiente de programa-

cao paralela [Devos88, Devos94]. Sua descrigio serd feita de modo um tanto quanto sucinto.

As revisdes principais dizem respeito:

« & especificagcdo de uma linguagem para descricdo dos agentes e suas fungées de forma declarai-
va: isso permite que um lingdista a utilize para a confecgdo dos agentes, ao invés de ter

que programar em Lisp como era o caso do WEP;

« & utilizacao de agentes para representar outros niveis além do nivel da palavra, como o sintg-
madtico e o sentencial: isso possibilita, segundo os autores, uma melhora na modularidade

dos agentes;

« & possibilidade de um agente poder se comunicar diretamente com outrd': o que permite man-

ter a comunicagdo sob controle, ndo sendo um gargalo para o sistema; e
« & utilizacdo de uma estrutura de representacdo do conhecimento do agente com a divisdo da pa-
te sintdtica, semdntica e léxica.
O processo de interpretagdo se da de uma forma de baixo para cima (“bottom-up”). Os agen-
tes no nivel de palavra (por exemplo, artigos, substantivos, adjetivos etc.} sdo inicializados e
trocam informagdes a fim de refinar seus conceitos e atingir niveis mais elevados (como agio,

agente, tema etc., até o nivel de sentenga).

Quando os agentes conseguem agregar seus conhecimentos de maneira a formar um concei-
to de um nivel superior, um novo agente (correspondente a esse novo nivel) é criado e iniciali-
zado com as informagoes dos agentes do nivel inferior que, entdo, sio desativados. Quando o

nivel de sentenca é atingido, o sistema € parado.

A A comunicacio no WEP era através de “dutos de comunicagio”, onde todos os agentes podiam escutar.
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No nivel de representacio dos agentes o sistema fez significativos progressos; no tocante
andlise de sentengas com outros fendmenos lingtiisticos ndo tratados pelo WEP, pode-se dizer
que o avango foi nulo, o que de maneira nenhuma desmerece o que foi realizado. O prossegui-
mento dado a esse trabalho (chamado de PEPZ, {Bourgois®l]) seguiu outra linha de pesquisa

(baseado em modelos conexionistas) e sua descricdo ndo serd de utilidade para o presente tra-

balho.

2.4 Consideracoes Finais Sobre o Capitulo

E interessante notar que éxiste uma dire¢éo a ser seguida por um sistema baseado na palavra que
pode ser derivada das seguintes observagdes:
+ E posstvel, como visto na segio 2.2, utilizar conhecimento generalizado para a resolugdo

de ambigiiidade semantica, assim como para a resolu¢do de ambigtaidade estrutural (cf.

[Hirst87], Capitulos 6 e 7, nido apresentados nesta dissertagio);

+ Formas sintéticas complexas néo foram suficientemente tratadas no Word Expert Parser, o
que sugere novas investigacdes, embora a forma de abordagem por palavras do WEP nio

seja interessante pelas razdes expostas na segdo 2.1.3.

O resultado disso € que fica extremamente interessante tentar estender a idéia de Polaroid Words
(ndo sé a do objeto que ainda nio tem forma final, mas a do processo baseado nas classes de
palavras que elas representam) para o tratamento tanto da parte semantica como da parte sintd-
tica das sentengas (formacio das estruturas sintaticas), visando ao tratamento de sentengas que

apresentam estruturas sintaticas (que serdo vistas no Capitulo 3) nio tratadas pelo WEP.

Assim, a idéia de agentes lingiisticos que serd apresentada no Capitulo 4 seguird esta linha,
isto ¢, serd uma abordagem centrada nas fungGes das classes de palavras, onde cada agente terd
o comportamento da classe em que sua palavra estd inserida. Os agentes terdo que realizar asso-
ciacbes no sentido de formar estruturas mais complexas que representario, no final, o significa-
do da sentenga. Serd visto que esse processo de associagdo entre agentes deverd ser precedido

por uma busca dos agentes mediada por um determinado ndmero de restrigaes.



3. Consideragdes sobre Processamento Lingiifstico 11

Apresentagio de alguns fendmenos linglifsticos

“O cérebro eletronico fay tudo faz quase tudo

faz quase tudo mas ele é mudo”

7 : ste capitulo ird apresentar alguns fendmenos lingiifsticos e mostrar o que eles irdo exercitar

A_na arquitetura do sistema (que serd apresentada de forma completa no préximo capitulo).
Seu conteddo serd basicamente expositdrio, ou seja, para cada problema serdo apresentados

exemplos de sentencgas onde eles aparecem.

A escolha dos fendmenos que irdo ser aqui retratados seguiu a forma como a implementa-
¢do das idéias do sistema foram construidas — partiu-se de um esquema sentenga bem simples e
cada proximo fendmeno foi introduzido com a idéia de deixar o sistema mais flexivel. Por exem-
plo, quando se percebeu que a busca das subcategorizagbes por parte dos agentes verbais impe-
dia problemas de inversdc de posicionamento (“topicalizacio” e “posposi¢do de sujeito” — ver
secoes 3.2.1 e 3.2.2 & frente), entdo uma solugio para estes fendmenos foi pensada. A idéia prin-
cipal era chegar a um sistema que fosse capaz de lidar com casos em que © objeto mais impor-
tante para o processamento da sentenga — ou seja, a palavra — estivesse ausente (ver “redugdes”

e “gapping” nas segdes 3.2.6 ¢ 3.2.7).

O objetivo deste capitulo serd, entfo, verificar quais operagdes terdo que ser introduzidas

para, partindo-se de uma arquitetura bésica que lida com sentengas estruturadas em uma forma
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simples, chegar-se 2 uma arquitetura que permita o tratamento dos diversos tipos de fendmenos

lingaisticos.

O esquema do capitulo serd o seguinte. Um modelo simplificado para o tratamento de ora-
¢oes simples que j& utiliza a idéia de agentes por classes de palavras serd apresentado e, 4 medida
que os fenémenos lingiiisticos forem apresentados, as caracteristicas que forgaram um avango

neste modelo simples serdo comentadas.

3.1 Um Esboco de Processamento para Oracbes Simples

Um modelo de processamento simples neste contexto pode ser aquele em que as sentengas pos-
suam apenas alguns elementos simples em suas posicoes sintdticas padroes, por exemplo, sujeito,
predicado e objeto direto, nesta ordem. Para processar tal tipo de sentenga em umn modelo de pro-
cessamento semelhante ao que foi aventado no final do capitulo anterior (um agente por classe
de palavra), € necessdrio fazer com que os agentes que representam as palavras da sentenga se
encontrem e formem associagdes que, em Udltima instdncia, resultar@o na interpretagio da sen-

tenca.

Para uma oragdo como

(1) O menino matou o gato.

haverd, entdo, agentes associados as palavras da seguinte maneira: um agente determinante (ag:)
associado & palavra o; um agente nominal (ags)} associado 2 palavra menino; um agente verbal
(ags) associado a palavra matou; um agente determinante (ags) associado & palavra o e, finalmen-
te, um agente nominal (ags) associado 4 palavra gato. O processo de encontro dos agentes no

sentido de formar associagbes serd estabelecido com cada agente realizando uma busca pelo

agente ao qual ele deve se associar.

2 Gilberto Gil na mdsica “Cérebro Eletronico™.
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Para cada classe de palavra é possivel estabelecer padrées 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 relagio aos
agentes nominais. Em suas buscas, cada um leva em consideragio a posi¢io em que os outros
agentes devem ser encontrados. Por exemplo, o agente determinante ird procurar seu nominal
em uma posicdo & sua direita. J4 o agente verbal levard em consideragio as posigoes sintéticas

necessdrias para seu preenchimento®™: se for sujeito, ele procurard & sua esquerda e, se for objeto

direto, & sua direira.

Os agentes trocardo mensagens no sentido de se conhecerem e checarem certas restrigées
(por exemplo, se 0 agente determinante tiver instanciada uma palavra no singular, ele s6 podera
ge associar a um agente nominal cuja palavra também esteja no singular). Quando todos os
agentes estiverem com suas associacdes estabelecidas, entdo uma solucio terd sido encontrada.
Uma representagdo para os agentes jd associados pode ser vista na Figura Z, onde as setas indi-
cam a estrutura hierdrquica formada, ou seja, o ags é subordinado ao ag, e o ags é subordinado

ao ags. Os agentes ag, e ags sdo subordinados ao aga.

matou
(793} gato
varbal {Ag5)
TE o nominal
" oy |7 e
p determinants
determinanie

Figura 2 — Representagio das ligagdes estabelecidas entre os agentes da sentenga (1).

mening
(Ag2)
nominal

Assim, para a andlise de sentencas simples como a apresentada, basta que o agente olhe
para sua vizinhancga proxima para encontrar ofs) vizinho(s) com quem devera se associar, troque

informacdes para verificar se o vizinho é o ideal €, em caso positivo, estabeleca as ligagdes com

B Aqui entram questGes como subcategorizagdo e restrigdo seméntica, que serio abordadas apenas no proximo

capitulo.
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ele. Alguns problemas surgirdo para esse tipo de andlise quando se tentar interpretar sentencas

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

3.2 Exemplos de Fenémenos Lingdisticos

Nesta secdo serdo apresentados os seguintes fendmenos lingiifsticos: topicalizacdo, posposicdo de

sujeito, “pp-artachment”, construgdo relativa, coordenacdo, redugdo e “gapping”.
3.2.1 Topicalizagdo

Topicalizagio pode ser entendida como a mudanga de um termo para o inicio da oragdo.

{Perini96] define topicalizagio baseando-se na nogio de correspondéncia total que estabelece
- = . . . Ta + . " -

quando duas oragoes sdo, por assim dizer, idénticas. Assim “sempre que em uma oragdo houver

um termo marcado [+ant]¥, haverd também uma oragdo idéntica a essa, com a diferenga de que

O termo em questio estd no inicio da frase” [Perini96, p. 213]. O objeto direto ¢ um exemplo de

termo marcado como |-+ ant], Assim, para a oracdo
{(2) Leo comeu o peixinho.

haverd uma outra oragio que serd considerada idéntica a ela, que é:
(3} O peixinho, Leo comeu.

Nio 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 estd irritado.

(5) lrritado, Leo esta.

#  Onde {+ant] significa “passivel de anteposi¢ao”.
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A motivagio para tratar tal tipo de problema é o fato de que certos termos podem estar
fora de sua posicdo usual na oragéio e, mesmo assim, tém que ser encontrados. Dessa maneira,
certos tipos de agentes tém que estar preparados para procurar em outras dire¢ées caso ndo en-
contrem o que desejam. Este € o caso do agente verbal quando procura por um agente nominal
para a posicao de objeto direto, mas jd ndo é o caso do agente determinante quando procuran-

do por um agente nominal ao qual deve se associar.

3.2.2 Posposigdo de Sujeito

Normalmente o sujeito da oragdo vem antes do niucleo do predicado, mas hd situagdes em que

ele pode vir apds o niicleo do predicado, como nas seguintes oragées, onde esta sublinhado:

(6) Caiu o menino.

(7}  Onde estd o menina?

(8) Chegaram varios carregamentos de ¢cachaca.

[Perini96, p. 221] cita que “os fatores que governam a posposicdo do sujeito sdo ainda misterio-

sos e que, embora vdrios fatores sintdticos, léxicos, semanticos e até discursivos tenham sido

propostos, ainda nio se chegou a uma solugdo cabal’.

Existem, de qualquer modo, restricdes & posposicdo do sujeito. Uma delas é que ela nao

pode ocorrer se a oragdo possuir objeto direto, como na seguinte sentencga
(9) *Comeu uma pizza ¢ menino

ou, mesmo em oracdes sem o objeto direto, se o verbo for impeditivo, como na seguinte senten-
ca

(10) *Ronca meu primo favorito
em contraposi¢io a

(11) Chegou meu primo favarito.
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A motivagdo para a utilizacdo de tipos de sentenga que envolvam esse problema € a mesma
que para o problema da topicalizacdo, ou seja, testar se o sistema consegue encontrar o sujeito

MESMo se este ndo estiver em sua posicdo usual, anterior ao predicado.

3.2.3 “PP-Attachment”

O problema do “pp-attachment” (ou ligagdo da frase preposicional) estd relacionado 4 ambigui-
dade estrutural, ou seja, 2 possibilidade de uma oragdo ser representada por mais de uma arvore

sintatica (ou drvore de “parsing”). A oragdo
(12} QO menino viu a menina com © telescdpio

possibilita dois tipos de interpretagéo: a primeira com o menino utilizando o telescépio para ver
a menina e a segunda com a menina segurando o telescépio. Em termos de estrutura, esta ora-

¢do pode ser representada como na Figura 3.

8

s
/ \ SN/ \SV

SN sV / \

1IN

\ SN 8P sp

o meninc viu amenina como felescépio o menino viu amenina com o telescdpio

SN
™~

Figura 3 — Arvores representando ambigiidade estrutural relativa ao sintagma preposicional (SP)®.

Existemn alguns principios [Allen95, p. 160] que podem forgar uma determinada interpreta-

- . . - . Ho » N .
cdo em detrimento de outra, como o da ligagdo minima (*minimal attachment”), que assinala exis-
tir uma preferéncia pela andlise sintdtica que cria o menor ndimero de nédulos em uma 4rvore
sintdtica, ou o da associacdo & 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 estd sendo construido, ou seja, o mais A direita em um processamento da esquerda

para a direita). Podem existir preferéncias oriundas do léxico que sobrescrevem esses principios,
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como quando o verbo subcategoriza obrigatoriamente uma frase preposicional. Um exemplo é o
verbo assistir, no sentido de ver alguma coisa, que exige a preposicdo “a”, como na sentenca “o

menino assistiu ao filme”.

A motivagdo para o tratamento desse fendmeno é verificar como € possivel mudar a repre-
sentacdo da estrutura formada levando em consideracdo que os agentes sao os nédulos da drvo-
re formada e as ligaghes estabelecidas entre esses agentes sdo as arestas, e que a obtencdo de uma

outra arvore, nesse contexto, exige que algumas ligagdes sejam desfeitas e outras sejam criadas.

3.2.4 Construcdo Relativa

A construgao relativa é caracterizada por {Perini96, p. 140] como:

. apresenca de um relativo (os relativos sdo que, o qual, quem, onde, cujo), precedido s ve-
zes de uma preposicdo;

« apresenca de uma estrutura oracional aparentemente incompleta logo apés o relativo;

« a articulacdo de um elemento nominal (parte de um sintagma nominal), mais o relativo,

mais a estrutura oracional mencionada, formando uma seqiiéncia que é um sintagma nomi-

nal.
Um exemplo de oracdo com construgio relativa €
(13) © menino que a menina ama cait.

Nesta oragéo, “o menino” é o elemento nominal, “que” é o relativo e “a menina ama” é a estru-

tura oracional aparentemente incompleta.
Tal tipo de construgdo é interessante porque traz consigo uma série de problemas, entre os
quais:

. a possibilidade de haver uma longa distancia entre o sujeito e o predicado da oracio

% Nesta figura, S significa sentenga, SN significa sintagma nominal, SV, sintagma verbal ¢ V, verbo.
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principal® — o que poderd ser traduzido como “nao basta ao agente verbal procurar pe-
los agentes nominais em sua vizinhang¢a préxima; tem de haver um mecanismo de busca

mais elaborado e abrangente”;
. a possibilidade de haver ambigiiidade estrutural’’ (cf. segao 3.2.3); e

« 2 necessidade de preenchimento do espago encontrado na “estrutura aparentemente in-
completa” — o que pode ocasionar mudangas na direcdo em que o agente verbal ird pro-
curar por um certo termo (por exemplo, se o que esta faltando é o objeto direto, ele teria

que procuré-lo A sua esquerda e nio mais a direita®).
3.2.5 Coordenacio

A nogio de coordenagéo- utilizada pelo sistema estd intimamente ligada & de coordenador que
[Perini96] define como “a palavra que liga dois constituintes da mesma classe, formando o con-
junto® um constituinte da mesma classe® que os dois primeiros”. Os exemplos abaixo ilustram a
possibilidade de coordenagio entre sintagmas nominais, adjetivais, adverbiais e oragdes, respec-

tivamente, onde os elementos coordenados estdo sublinhados:

(14) Miriam e Thiago fazem Belas-Artes.

{(15) Casas de muros brancos e de felhados vermelhos ...

(16) Ja morei em Fortaleza e em Natal.

{17) Jodo ama Maria e Pedro ama Antonia.

% A oragio principal no exemplo é “o menino caiu”, onde “o menino” ¢ o sujeito e “caiu”, o predicado.

7 Um exemplo € a seguinte oragdo: “o menino da bola que caiu,..”, onde tanto a bola como o menino podem
ter caido.

% Uma solucao alternativa serd mostrada no préximo capitulo.

¥ O coordenador e os constituintes que ele coordena.

®  No portugués ndo hd a possibilidade de coordenagéio de constituintes de classes diferentes como h4 no inglés.

Veja o exemplo “Par is a Republican and proud of it” {Sag84].
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O interessante neste tipo de problema é que o elemento coordenador podera assumir dife-
rentes tipos de comportamento, dependendo da classe dos elementos que ele estiver coordenan-

do, ou seja, o agente coordenagio poderd representar mais de um papel,

Um outro motivo para utilizar sentengas com coordenagio é que o elemento coordenador
est4 sempre presente guando alguns outros fendmenos lingiisticos ocorrem, como € o caso dos

préximos dois que serdo abordados: reducéo e “gapping”.
3.2.6 Reducio
Um dos casos do que aqui se chama de reducio pode ser encontrado em [Perini%] como

“oracio coordenada sem sujeito” (p. 297}, conforme o exemplo®:

(18) Césarimpressionava os homens e [ ] beliscava as mulheres.
Qutro caso é o que em [Perini96] € chamado de “oragdo sem objeto direto” {p. 299), como no
seguinte exemplo:

(19) Jc&o fez [ ] e Nadir vendeu os bolinhos.

O problema nesses dois casos é encontrar os elementos que estdo faltando para que a inter-
pretacdo da oragio seja possivel. A motivagdo para trabalhar com tal tipo de oragéo é verificar
como uma abordagem estritamente baseada na palavra pode dar conta de sentengas nas quais hé

palavras falcando, ou seja, onde ndo haverd agentes representando-as.

3.2.7 “Gapping”

“Gapping” é um tipo de elipse que ocorre em oragées coordenadas onde o elemento verbal da

segunda oragio é omitido, conforme os seguintes exemplos

(20) .Jo&o ama Maria e Pedro, [ ] Antdnia.

' Os colchetes indicam o lugar onde deveria estar o elemento faltante.
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(21} Jodo comeu a maca e Pedro, [] a banana.

O primeiro problema é verificar, do ponto de vista local (isto €, de cada agente), o que caracteri-
za uma situacido de “gapping”. Depois disso, o problema passa a ser o da reconstituicao dofs) ele-

mento(s) faltante(s} e o da interpretagio do elemento reconstituido junto aos que j4 existiam.

A motivagdo em termos do que esse problema trard para a arquitetura do sistema € 2 mes-
ma do problema da redugdo: verificar como a arquitetura terd que lidar com a auséncia de pala-

vras/agentes.,

3.3 Consideracoes Finais sobre o Capitulo

Neste capitulo foram vistos alguns fendmenos que podem causar problemas para um sistema
com as caracteristicas do foi esbogado no inicio deste capitulo. No préximo capitulo, um modelo
lingiiistico serd elaborado de maneira a permitir uma abordagem distribuida que uriliza agentes
com conhecimento lingtifstico semelhantes aos dos sistemas apresentados no Capitulo 2. Serd
visto como o processo de interpretagdo € realizado com esse modelo de processamento e como os

problemas apontados neste capitulo foram solucionados.



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

guagem Natural

{...) Néo hd palavra que corresponda & palavra lua, mas hd um verbo
gue seria em espanhel lunecer ou lunar, Surgiu a lua sobre o rio diz-
se hlér u fang axaxaxas mld ou seja em sua ordem:

para cima acrds duradowro-fluir lualuziu,®

N este capitulo serdo apresentadas as idéias de agentes para o Processamento Distribuido de
Linguagem Natural. Um modelo lingiifstico — que permite a implementacio dos agentes
de forma distribuida e que segue a idéia de segmentagdo de sentenga e uso de conhecimento
lingtifstico apresentados na se¢do 4.2 — serd apresentado na se¢fio 4.3, Na secdo 4.4 serd 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 construcdo de estruturas
mais complexas (em que as associagdes sdo efetivadas). Na segao 4.5 serao apresentados exemplos
do funcionamento dos agentes com construgoes que foram vistas no Capfrulo 3. Na secdo 4.6
serd apresentado o modo como o sistema detecta se a sentenga que estd sendo analisada pode
ser considerada gramatical ou nio. Finalmente, na segdo 5 serdo apresentados os aspectos de
como os agentes foram implementados. Deve-se dizer que a maneira como os agentes foram des-
critos foi um tanto quanto informal e, as vezes, até antropomérfica. Espera-se que isso ndo com-

prometa o entendimento do trabalho realizado.

% Jorge Luis Borge no ensaio “Tlén, Ugbar, Orbis Tertius” em Ficgges, Editora Globo, 3® Edicao, 1982.

4-34
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4.1 Motivacgoes

A principal motivagdo para este projeto foi tentar descobrir as caracteristicas dos agentes (em
termos de Sistemas Multi-Agentes — SMA, cf. Capitulo 1} que um sistema para Processamento
Distribuido de Linguagem Natural iria utilizar. Dessa maneira, vérias das nogoes apresentadas
no primeiro capitulo foram verificadas no sistema como resultado da pesquisa e ndo como um

pardmetro escolhido de forma predefinida para ser utilizado pelo sistema.

Qutra motivagao foi tentar utilizar e, se possivel, estender as abordagens dos sistemas basea-
dos na palavra apresentados no Capitulo 2. A possibilidade de utilizacdo de agentes com as ca-
racteristicas dos sistemas baseados na palavra foi resultado de uma escolha que comegou a partir

das vdrias formas de segmentar uma sentenga, que seré visto a seguir.

4.2 As Possibilidades de Segmentacao

As principais formas de segmentar uma sentenga para poder associar agentes que irdo trabalhar

€O esses segmentos sao:

1. ndo segmentar a sentenga;
2. segmentar a sentenga em sintagmas; €

3. segmentar a sentenga em palavras.

Para agentes associados a sentencas sem segmentacdo (isto &, cada agente trabalhando com
sentencas completas), pode-se ter uma abordagem com agentes por fase de processamento ou por
fenémeno lingifstico, onde cada agente fica responsdvel ou por uma fase do processamento {como
morfologia, sintaxe, seméntica etc.) ou por um fenémeno (como coordenagdo, elipse, negagdo
etc.). Essa abordagem, apesar de certa semelhanc¢a com os sistemas de PLN tradicionais, explora
a ni#o sequencialidade do processamento com o objetivo de reduzir o ndmero de solugses

(parciais ou nio) que sdo trocadas entre uma fase e outra, isto ¢, entre um agente e outro.
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Uma implementagao desse tipo de sistema sob o enfoque de SMA pode ser encontrada em
[Stefanini93, Stefanini®5]. Tal sistema utiliza leis para estabelecimento das regras globais (para
comunicagio, negociagdo etc.), e para o estabelecimento das regras locais” (que foram chamadas
de gramaticas locais). Neste sistema, os agentes sdo cognitivos e utilizam um protocolo de co-

runicacio que prevé negociagio entre os agentes para a resolucio de conflitos.

No caso de sentengas segmentadas em sintagmas, cada agente fica responséavel por um sin-
tagma da sentenga. O objetivo é fazer com que esses agentes formem associacdes no sentido de
juntar todas as partes da oragdo e encontrar sua interpretagio. Para poder fazer a inicializacdo
dos agentes com esse tipo de estrutura é preciso que haja um pré-processamento para que esses
sintagmas sejam encontrados. Com isso, ndo é possivel pensar em um sistema multi-agentes

homogéneo* partindo-se dessa abordagem.

Para sentencas segmentadas em palavras, tem-se dois tipos de abordagem. Em ambas, cada
agente fica responsdvel por uma palavra da oragdo e, assim como no item anterior, eles tém de
formar associacGes para tentar encontrar a interpretagdo da oragdo. A diferenciagdo das duas
abordagens fica por conta da forma como o conhecimento é embutido nos agentes: em uma
delas o agente representa a prépria palavra (cf. [Small80], visto na segdo 2.1) e na outra ele repre-
senta uma classe de palavras (cf. [Hirst87], visto na secdo 2.2). A Figura 4 apresenta um panora-

ma das abordagens vistas, com énfase nos dois extremos (quadros em destaque & direira na figu-

ra).

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

#  Poderia haver um agente que faria esse pré-processamento, mas ele seria totalmente diferente dos que iriam

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

homogéneo.
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igentis porfose

fei

Figura 4 — Tipos de associagdes que 0s agentes podemn ter com

as segmentagdes possiveis para a sentenga.

Pelos motivos apresentados na segdo 2.4 (2 pagina 2-23), e também pela ja existéncia de uma
implementagdo da abordagem “agentes por fases de processamento e fendmenos lingiifsticos”
(mesmo sendo para o francés [Stefanini93, Stefanini95]), o sistema escolhido para essa disserta-

cdo foi o de “agentes por classes de palavras”, cujas idéias serfio expostas a seguir.

4.3 Modelo de Forcas de Atracdo e Mecanismos de Restricdo

Partindo-se do pressuposto que as palavras sdo o eixo central da abordagem escolhida, é neces-
sdrio utilizar um modelo lingiiistico que seja capaz de captar as variagOes existentes na lingua,
em diferentes aspectos, e que seja capaz de ser implementado, como no contexto atual, de forma
distribuida. O modelo utilizado nesta dissertagio pode ser caracterizado por duas idéias que se

complementam: forcas de atracdo e mecanismos de restrigdo.
4.3.1 Forgas de Atracdo

Forgas de atracio (FA) captam a idéia de que algumas palavras em uma oragio exercem influén-

cia sobre outras. O modo como isso pode ser modelado é dependente do nivel em que as pala-
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vras estdo sendo tratadas. No presente caso, que as trata no nivel de classes de palavras, o objeti-

vo é modelar classes de palavras atraindo classes de palavras

Como as classes com as quals se estd trabalhando nesta dissertagio sdo verbos, substanti-
vos, preposi¢des, determinantes, adjetivos, pronomes relativos e coordenadores, entdo o que se
quer é um mapeamento de quais outras classes uma determinada classe pode atrair, o que pode

ser visto na 1abela 2.

Classe Classe(s) Atraidals)

» verbos + substantivos, preposi¢oes,
pronomes relativos

+ substantivos + determinantes, adjetivos,
preposi¢des
. - b : bos?
preposicaes . substantivos, verbos
« coordenadores « verbos, substantivos
» pronomes relativos | » substantivos

Tabela 2 — Mapeamento das atrages entre classes de palavras.

Essa idéia de FA tem uma certa semelhanca com a idéia de “dependency gramma” (DG)

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

“The insight formalized by dependency theory is that particular ocourrences of minimal units are d

rectly related to one another®. Occurrence of an adjective before a noun, for example is more closely

related to the noun occurrence than to anything else. In describing the distribution of a class of adje

3 Este caso de preposigdo atraindo verbo ndo estd sendo tratado. Um exemplo pode ser visto na seguinte sen-
tenca: “Isto foi feito para cortar legumes”. Os exemplos tratados utilizam apenas a idéia para substantivos,

como em “O menino com a bola...".

% (rifos do autor da presente dissertagao.
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tives, therefore, one naturally refers to the classes of nouns with which the adjectives occur. Similarly,
an occurrence of a preposition is generally most directly related co two other occurrences, its object and

the unit modified by the prepostional phrase”.
4.3.2 Mecanismos de Restricdo

Apenas com a idéia de forcas de atragdo ndo se consegue obter uma andlise completa de uma
sentenca porque, se assim fosse, os verbos iriam atrair todos os substantivos (se existir mais de

um), ¢ 0 mesmo ocorreria com as outras classes. Assim € necessdrio a utilizacdo de restricdes que

impecam as possiveis associagdes erradas.

No presente trabalho estio sendo utilizados trés tipos de mecanismos — subcategorizagio,
vizinhanga e restri¢io seméantica — que podem ser assim descritos:
« Subcategorizacdo 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 posi¢do sintdtica (sujeito, objeto etc.) no verbo”;

+ Vizinhan¢a pode ser entendida como o mecanisme que limita a esfera de influéncia que
urna classe de palavras tem sobre outra em termos espaciais.

« Restricdo semdntica pode ser entendida como o mecanismo que restringe a categoria se-
mantica de uma palavra de acordo com o que ela espera da outra palavra que ela atrai
(ou pela qual é atraida).

Na préxima segdo serd apresentado como essas idéias de forgas de atragio e de mecanismos

de restri¢do foram integradas em um processo de interpretagdo que utiliza a nogdo de agentes.

% Estd-se utilizando subcategorizagio apenas para verbos.
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4.4 Processo de Interpretacdo para Agentes

O processo de formagio do significado de uma sentenga — no modelo de forgas de atragéo e
mecanismos de restrigdo — pode ser compreendido como o modo que as palavras se inter-

relacionam em uma sentenga direcionadas pelas forgas de atracéo e limitadas ou reforcadas pelos

mecanismos de restrigdo apresentados.

Assim, o processo de interpretacdo de uma sentenca deve ser visto como um processo de busca
pelas palavras que modificam outras (ou pelas quais sdo modificadas), direcionado pelas forgas de

atragdo e limitado {ou reforgado) pelos mecanismos de restricdo apresentados logo acima.

Quando essa busca é bem sucedida, entdo ligagdes (ou associagtes) devem ser estabelecidas
formando estruturas mais complexas e, quando todas as palavras estiverem ligadas, pode-se par-
tir para o processo da construgdo da forma légica (cf. [Allen95], Capitulos 8 e 9) que representard

o significado da senten¢a no nivel semantico.

Esse processo de interpretagio — busca, estabelecimento de ligagoes e construgio da forma
légica — pode ser mapeado diretamente para uma representacio que utilize agentes (cf. secao
1.2, a pagina 1-6). Cada agente serd associado a uma palavra da sentenga e terd seu comporta-

mento representado pela classe morfoldgica da palavra em questéo.

Assim, manuseando as informacées relativas & sua palavra®, cada agente ird utilizar sua ca-
pacidade de raciocinio ¢ de comunicagdo para perfazer as trés etapas citadas. As duas primeiras
serdo elaboradas mais detalhadamente nas préximas segdes e a terceira nio serd tratada nesta

dissertacio.

% Neste sentido, o diciondrio {(ver um exemplo na secio 4.5.1.1) deve ter uma representagdo bem rica, visto que

£ a tinica fonte de informacdo utilizada pelos agentes.
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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

extensdo espacial que cada tipo de agente utiliza na busca (associada 20 tipo de comunicacdo

utilizado pelos agentes).
4.4.1.1 Mapeando o0 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 sentenca, € iniciado por ele, pois esse tipo de
agente tem a nogdo exata do que deve procurar”. Em mensagens enderegadas a rodos os outros
agentes, ele envia requisicdes de agentes que satisfagam suas necessidades em termos de posicio-
namento, da categoria semantica esperada e do tipo do agente (ou seja, da classe morfoldgica).
Os agentes que satisfizerem as condigGes enviarao proposta(s) candidatando-se ao preenchimen-
to de um determinado argumento. O agente que tiver a melhor proposta serd o escolhido para o

estabelecimento de ligacdo (que serd visto na secic 4.4.2).

QO agente nominal também & importante, mas seu comportamento é passivo em relagéo aos
outros agentes. Em vista das mensagens com requerimentos que ele recebe dos agentes verbais,
o agente nominal retorna proposta(s) {caso satisfaga as condigSes especificadas nos requerimen-
tos) candidatando-se a(s) posicdo{Ges) requisitadals). Caso seja escolhido, ele receberd do agente
verbal um pedido de estabelecimento de ligagoes. Com relagdo aos agentes preposicionais, o
nominal é ainda mais passivo -- ¢ preposicional é que realiza todas as operagdes necessérias,

como serd visto a seguir.

¥ De acordo com a sua subcategorizagio associada as restricées semdanticas e de vizinhanca. No sistera KER-
NEL [Palmer93] as coisas se passam de uma maneira parecida: “The quest to fill in the arguments of the mairix

verb provides the driving force for the clause 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
h4 requisicGes de agentes verbais® — comportando-se passivamente (assim como 0s agentes no-
minais); ou (2) procurar pela sua vizinhanga esquerda no sentido de encontrar os tipos de agen-
tes que ele pode modificar (nominais e verbais) €, no caso de encontrar, pedir o estabelecimento

de ligagoes — 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 2 sua direita e verificar como deve se ligar a ele de acordo com o “buraco”
(“gap™) que este possui', utilizando para isso o fato de existir ou néo algum agente nominal entre
eles (agente pronome relativo e agente verbal); depois disso, deve encontrar o agente nominal

que devera estar & sua esquerda e se ligar a ele.

O agente coordenacdo tem por funcido encontrar dois agentes do mesmo tipo, um de cada um
dos seus lados, no sentido de formar uma estrutura coordenada {por exemplo, coordenagéo de
dois agentes nominais ou de dois verbais). Se ele estiver coordenando dois agentes nominais,
entdo ainda terd que se comportar como um agente nominal, respondendo a requisigdes de

agentes verbais, por exemplo.

O agente determinante tem por funcdo encontrar o agente nominal que ele especifica e que
deve estar & sua direita. Os iltimos trés tipos de agentes se comportam de maneira ativa no pro-
cesso de busca — isto é, sdo eles que tentam localizar os agentes que eles modificam {ou pelos

quais sdo modificados).

¥ Por exemplo, quando o verbo subcategoriza uma preposicdo obrigateriamente, como o verbo “assistir a” (ver).

* O que fez com que [Perini%6) caracterizasse tal parte da construgiio relativa como uma “estrutura oracional

aparentemente incompletd” (cf. secio 3.2.4, & pdgina 3-30 desta dissertagéo).
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A questao do comportamento também pode ser relacionada 4 questio de o agente conse-

ouir estabelecer suas ligagdes, o que serd melhor comentado na segéo 4.4.2.
4.4.1.2 A Questdo da Extensdo da Vizinhanga e de Como Fazer o Enderecamento

A nocdo de vizinhanga utilizada no sistema diferencia a busca apenas com relagio a direcdo em
que ela deve ser realizada. Nio se utilizou no sistemna uma medida restritiva em termos do nu-
mero maximo de pala\}ras {ou, no caso, de agentes) que um determinado agente pode enxergar.
Entretanto, pensou-se que serta interessante utilizar dois modos diferentes de enderegcamento de
mensagens para que a comunicagdo nao se tornasse um gargalo para o desempenho do sistema:
enderecamento individual (para um agente especifico) e enderecamento global {para todos os

agentes — “broadcast™).

O enderecamento individual é utilizado por todos os agentes (exceto pelo agente verbal) e o
que se espera é que o agente procurado esteja na vizinhanca proxima. O enderecamento global ¢
utilizado apenas pelo agente verbal para os termos obrigatérios que ele subcategoriza devido 2
possibilidade de esses termos estarem a uma distancia muito grande do agente, como ocorre, por

exemplo, em sentencas que contém a construgdo relativa (cf. segio 3.2.4, 2 pagina 3-30).

As mensagens de busca seguem dois padroes, de acordo com o tipo de enderecamento
(individual ou global) utilizado. Para o endere¢amento individual, que corresponde 2 idéia de
busca préxima, o agente utiliza uma mensagem que corresponde 2 sua necessidade de encontrar
um vizinho de um determinado tipo (por exemplo, nominal, verbal etc.) relativo a uma determina-

da direcdo, iniciando em uma determinada posi¢do (por exemplo, a do préprio agente).

Para o enderecamento global, que corresponde 2 idéia de busca distante, utilizou-se um pro-
tocolo semelhante ao da rede de contrato, visto na secio 1.3.2, 2 pdgina 1-9. Enquanto em
[Davis83] tal protocolo foi usado para a alocacgdo de tarefas, aqui ele foi utilizado, apenas pelos

agentes verbais, para a escotha do melhor agente com quem se ligar.



Um Sistema Multi-Agentes para Processamento Distribuide de Linguagem Narural 4.44

O esquema de mensagens utilizado no enderegamento global, correspondente ao citado na
secdo 1.3.2, € o seguinte: o agente verbal anuncia a necessidade de um determinado tipo de
agente”, espera as mensagens Com as propostas® (que anteriormente foram chamadas de
“ofertas”), e escolhe o agente que melhor satisfaz as caracterfsticas de que ele necessita. Ha de se
lembrar que os agentes verbais utilizam este tipo de busca apenas para as posigées sintaticas

obrigatdrias (ou seja, relativas as suas subcategorizacoes obrigatdrias).
4.4.1,3 Consideracdes Finais Sobre a Fase de Busca

E interessante, neste momento, enfatizar onde sdo utilizadas as idéias do modelo de forcas e res-
tricies exposto na se¢do 4.3. Quando um agente vai procurar por outro, essa busca ja leva em
consideragdo qual o tipo de agente que ele deverd procurar, que € a tradugio para a pritica da

idéia de forcas de atrago.

O mecanismo de subcategorizagdo € utilizado pelos agentes verbais no que foi caracterizado
como processo de busca global e é de extrema importancia porque ¢ a informagdo mais precisa

quando do comego do processamento.

O mecanismo de wvizinhanga pode ser visto de duas maneiras. A primeira é pela diregdo em
que a busca deve ser feita. A segunda é pela distdncia do agente que se procura. Se a busca é
distante (cf. segdo anterior), quando virios agentes enviam propostas, entdo um dos fatores para
a escolha da melhor proposta {melhor agente) é a proximidade do agente que enviou a proposta.

Se a busca é préxima, esse fator j& estd embutido no processo.

# A mensagem especifica exatamente: o identificador do emissor, o tipo do agente necessitado {por exemplo, nomi-
nal, preposicional etc.), a posigde sintdtica que o agente deverd ocupar (por exemplo, “sujeito”, “objeta” ect.), a
diregdo relativa ao agente que faz 2 busca (esquerda, direita ou gualquer), € o tipo semdntico do agente necessi-

tado.

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

do tipo necessitado (por exemplo, mais especializado) e a posicdo sintdrica {ver nota 42).
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O mecanismo de restrigdo semdntica € utilizado nfo apenas para conferir se o agente encon-
trado condiz com a categoria semantica do que é procurado, mas também, como em [Hirst87)
(cf. segiio 2.2.2, & pdgina 2-21 desta dissertacfo), para resolver os casos de ambigiidade semanti-
ca, escolhendo o melhor sentido para uma palavra, representada por um determinado agente,
com relagdo as) necessidade(s) de outra(s) palavra(s), ou seja, com relagdo ao(s) outro(s) agen-

te(s).
4.4.7 Formacgao de Estruturas Mais Complexas

A formagio de estruturas mais complexas consiste na criagdo de uma hierarquia que segue basi-
camente a aparéncia de uma drvore de interpretacdo sintdtica (drvore de “parsing”). Essa hierar-
quia também foi pensada no sentido de que a formagdc da forma légica, representando a inter-

pretacdo semantica, fosse facilitada.

4.4.2.1 Construgdo da Hierarquia

H4 duas questdes que tém de ser analisadas na constru¢do de uma hierarquia em um sistema
que inicia o seu processamento pela palavra como o dessa dissertagdo. A primeira questdo diz
respeito a necessidade de criagfo ou néo de agentes de nivel diferente do nivel de classe de pala-
vra como, por exemplo, agentes sintagmas. Acredita-se que isso nao seja necessério, visto que a
funcg@o que esse novo agente exerceria pode ser realizada por um agente ja existente na senten-
¢a, que é o agente que atrai os outros (por exemplo, para um sintagma nominal, seria o agente
nominal € para a sentenga, seria o agente verbal). Essa foi a idéta utilizada nessa dissertagao e,

com isso, evitou-se a duplicagdo de esforcos desnecessdrios.

A segunda questdo diz respeito 3s maneiras de implementar a estrutura hierdrquica: utilizan-
do ligacdes ou agregando agentes. Na primeira, o agente mantém uma representagio em sua
estrutura de dados em que assinala apontadores para seus superiores e seus subordinados. Na
segunda, o agente incorporador copia a representacdo dos outros agentes (seus dados) que, en-
tdo, passa a representar: qualquer pergunta referente a esses dados deve, entio, ser respondida

pelo agente incorporador, visto que o agente incorporado é desativado.
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Dois exemplos de formagago de uma estrutura do tipo sintagma nominal a partir de um agen-
te determinante e um agente nominal, utilizando a idéia da ndo necessidade de criagso de agen-
tes de nivel diferente do nivel de classe de palavras, podem ser vistos na Figura 5 (por agregacio)

e na Figura 6 {por ligagdo).

Agente
nominal

Agente
: determinante

Figura 5 -— Formag&o de uma estrutura do tipe sintagma nominal usando agregagéo.

Agente
nominal

superior [
subordinado 11

Agente
determinanie

lizagds

superior [

Figura 8 — Formagao de uma estrutura do tipo sintagma nominal usando ligagdes.

As principais diferengas entre as duas formas de implementar a hierarquia podem ser resu-

midas pelos seguintes fatores:

« Na agregagdo, quando um agente incorpora os dados de um outro, este passa a ndo ter
mais funcio e, entao, é desativado (cf. [Devos94], visto na secido 2.3). Por isso, o agente
incorporador terd que saber lidar com as informagdes que vém dos outros agentes.
Quando as combinages possiveis sdo vdrias, isso torna o novo agente dificil de ser ge-
renciado. O mesmo nio ocorre com a utilizagdo de ligagdes, visto que os agentes que es-
30 se juntando para formar a estrutura mais complexa continuarfio a existir e poderdo

responder por suas atividades especificas;

+ Se a estrutura formada ndo for a adequada, por uma razio qualquer, entio serd necessa-
rio voltar a uma representacdo anterior. No caso das ligactes, basta apagi-las nos agen-
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tes envolvidos. No caso da agregagio 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 dissertagdo com a formagio de ligacSes,

ao invés de agregacdo. Assim, a sentenga ‘o menino caiu ...” seria representada como apresen-

tado na Figura 7.

Agente “cail”
verbal
superior [
Agente “mening” subordinado m%;!
nominal
ligacdo |
superior [ _
subordinado |4 :
outro subordinado |
Agente “gr ndo especificado
determinante
fipagdo
superior = B2

Figura 7 —— Representagéo da hierarquia, com ligagbes, para a sentenga “0 menino caiu ...".

4.4,2.2 A Importancia das Ligagdes como Comportamento nos Agentes

A principal fungdo de cada agente ¢é estabelecer as ligagdes necessirias (que serdo vistas posteri-
ormente). A metdfora que pode usada é a seguinte: wm agente sem ligagdo é como uma palavra que

ndo tem fungdo em uma sentenga.

Assim, a func¢do de cada agente s6 termina quando ele consegue estabelecer todos os lagos
necessdrios, o que varia para cada tipo de agente. Para agentes verbais isso significa que eles pre-
encheramn todos os argumentos (considerados como subordinados) especificados como

“obrigatérios” (isto ¢, de subcategorizacio obrigatéria) no diciondrio. Para agentes nominais, si-
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gnifica que eles possuem um nico superior®, néo importando o tipe (verbal ou preposicional).
Para agentes preposicionais e pronomes relativos significa que eles tém de ter um superior (verbal ou
nominal para os preposicionals, e verbal ou preposicional® para os relativos) e um subordinado
(nominal). Para os agentes determinantes, que eles possuem um superior (um nominal) e nenhum
subordinado. Para os agentes coordenagdo, que eles possuem dois subordinados e, no caso de uma
coordenagdo de nominais, que eles (agentes coordenacio) possuem um superior (porque irdo se

comportar como um agente nominal).

E importante salientar, entdo, que uma condicdo de parada do sistema (para as frases gra-
maticais) é todos os agentes conseguirem fazer as ligagdes necessarias®. A partir desse ponto,
seria possivel fazer a construgio da forma l6gica resultante através de outros tipos de interagio

entre ©s agentes.
4.4.2.3 Consideracdes Finais sobre a Formagdo de Estruturas

Viu-se que uma grande importancia do processamento do sistema estd depositada sobre as liga-
¢oes que os agentes realizam. Entretanto, como as decisées que cada agente toma sao baseadas
em visées locais®, é possivel que uma ligagdo realizada por um agente nio esteja coerente com a
situagdo global da sentenga e isso pode gerar conflitos (por exemplo, com dois agentes querendo

se ligar a um mesmo agente que s aceita uma ligagdo). Tais situagdes serdo melhor descritas na

“  H4 uma excecdio para frases que possuem pronome relativo, no sentido de um agente nominal poder ter mais
de um superior. Entretanto, ele deverd ter um unico superior (principal} que ndo seja pronome relativo e pode-

14 ter virios superiores deste tipo. Isso serd visto no final da segdo 4.5.4.

% Embora nio tenha sido implementada a interagio de agente pronome relativo com preposicional, um esbogo

para sua implementacdo pode ser visto na nota de rodapé 53, 2 pdgina 59.

% lsso implica, basicamente, que todo agente tem que possuir um superior (principal, <f. nota de rodapé 44), com

excecdo dos agentes verbais, que sé irdo possuir superior em frases coordenadas.

Nenhum agente possui uma visdo global da sentenga.
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secdo 4.5.7 a pagina 4-66 desta dissertacdo, onde serdo apresentadas solugdes para esse proble-

ma.,

A seguir serdo apresentados vdrios exemplos de sentencas que exercitardo as caracteristicas

do modelo até entdo apresentado.

4.5 Exemplos

Nessa se¢do serfo dadas solugées, em termos das operagdes dos agentes, aos problemas apresen-
tados no Capitulo 3. Além disso, alguns exemplos terdo sua execugdo simulada para que as

mensagens trocadas entre os agentes possam ser descritas em um contexto mais compreensivel,

As estratégias de busca utilizadas pelos agentes néio esgotam as possibilidades de frases cons-
truidas com os tipos de agentes utilizados neste trabalho. Nesta se¢do s¢ serdo apresentadas as
frases que os sistema consegue processar € as que ele ndo consegue serdo apresentadas no Capi-

tulo 6, com esbocos de solugdo para algumas delas.
4.5.1 Um Exemplo Simples Completo

Nesta se¢do serd visto como a sentenca
{22) O menine matou ¢ gato. R

apresentada no Capitulo 3, é processada pelo sistema de forma completa. No presente sistema,
assume-se que jd fol realizado um pré-processamento para a resolucdo de ambigiiidade categorial,
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 vérios significados, mas todos dentro de uma mesma categoria morfossintdtica. A razdo
para isso € que medelar o conhecimento dos agentes de acordo com o comportamento de ape-

nas uma categoria morfossintdtica faz com que o c6digo para os agentes fique mais estruturado e
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estratégias especificas para seu processamento sejam possiveis. Duas formulagées para lidar com

ambigiidade categorial (uma utilizando agentes e outra ndo) serdo esbogadas no Capitulo 6.

O sistema é inicializado com todas as palavras da sentenga sendo lidas e suas informagoes
obtidas no diciondrio. Assim, para cada palavra, serd criado um agente de acordo com a catego-
ria morfossintética da palavra lida. Os agentes serdo postos para funcionar 20 mesmo tempo,
cada um iniciando seu processo de busca e tentando estabelecer as ligacdes necessarias. Serdo apre-

sentadas a seguir as informacdes que se pode obter no diciondrio para as palavras da sentenca

(22).
4,5.1.1 Diciondrio

Uma representacdo do diciondrio para as palavras da sentenca (22) pode ser visto abaixo:

verbo “matou” obrigatério (  suj, [ (agente: humano),
{instrurmente:; arma)],

obj, [ (tema: ser_vivo)] )

opcicnal ( obj_ind, [ (preposi¢ao: com,

instrumento: arma)] )

substantivo “menino” tipo{ ser_humano ), génere( masculino ),
numerof singular }

substantivo “gato™ tipo( felino ), género{ masculino }, ndmero( singular)

determinante “o” tipo( definido ), género{ masculino ), nimero{ singular )

Nas informagdes relativas aos verbos, o diciondrio possui dois campos que especificam as
subcategorizacdes obrigatdrias e as opcionais. O verbo matou subcategoriza para sujeito ou um
humano (neste caso, ocupando o papel teméatico de AGENTE) ou uma arma (neste caso, ocupando
o papel tematico de INSTRUMENTO). Essas duas possibilidades cobrem casos como o do exemplo
acima e também como o da sentenca “o revélver matou o gato”. Para objeto direto, o verbo tem
que ter um ser_vivo, que terd entdo o papel temdtico de TEMA. Opcionalmente, o verbo podera
ter um objeto indireto formado com a preposicdo com associada a uma arma, que ocupars entdo o
papel temdrico de INSTRUMENTO e que pode ser visto em um exemplo como “o menino matou o

gato com o revélver”.
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Nas informagées relativas aos substantivos, o diciondrio possui informacio acerca do seu si-
gnificado, do género e do nimero. Se uma palavra possuir mais de um significado, entio eles
constituirdo 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 etc*.

substantivo “cravo” tipo( [ flor, prego, instrumento musical,... ] ),
género{ masculino ), ndmero{ singular )
Nas informagées relativas aos determinantes, o diciondrio possui seu tipo (ests-se traba-
lhando apenas com os tipos definido e indefinido) e informacGes sobre o género e o nimero. To-

das essas informacoes do diciondrio serdo utilizadas para guiar os agentes na fase de busca.

4.5.1.2 A Fase de Busca

Para a sentenca (22}, serdo instanciados agentes do seguinte modo: um agente determinante
(agy) associado 2 palavra o; um agente nominal (ags) associado & palavra menino; um agente ver-
bal (ags) associado a palavra matou; um agente determinante (ag,) associado a palavra o; e, fi-

nalmente, um agente nominal (ags} associado 4 palavra gato.

De acordo com o comportamento descrito na secdo 4.4.1.1 (& pdgina 4-41), o agente verbal
ird enviar mensagens globais para cada um dos significados de suas subcategorizagoes obrigats-
rias. Assim, ele enviard mensagens que seguem 0 padrio:

preciso{ tipoAgente, local, emissor, tipoSintatico®, tipoSemantico )

Para sujeito, esta mensagem ainda teria especificado o género e o nimero e, para a sentenga

(22), teriam a seguinte forma:

preciso( nominal, menor, idAgVerbal, sujeito, 3_pessoa, singular, arma )

precisc( nominal, menor, idAgVerbal, sujeito, 3_pessea, singular, humano }

® O mesmo ocorre para os verbos que, possuindo varios sentidos, pode ter subcategorizacGes diferentes também.

®  TipoSintatico pode ser “sujeito”, “objeto (direto)” e “objeto indireto”.
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[sso significa que o agente verbal (idAgVerbal é o identificador do agente) procura por um sujeito
& sua esquerda {como indica o segundo parametro: menor) que esteja na terceira pessoa do sin-
gular e que tenha como valor semantico arma e humano, para a primeira ¢ a segunda mensagem

respectivamente. Afs) mensagem(s) para objeto direto seguem o mesmo padrio.

Enquanto o agente verbal envia mensagens globais para suas subcategorizagoes obrigatéri-
as, cada agente determinante busca por um agente nominal pela sua vizinhanga utilizando men-

sagens diretas. Esse primeiro passo na interpretacdo da sentenga pode ser visto na Figura 8.

Msg direta Msg direta
Z ¥ .
o meaning matou o
(Ag1) (Ag2) {Ag3) (Ag4)
determinante nominal verbal determinante
x r Y 1 r)
N, . B .
. Msgz global

Figura 8 -— Primeiro passo nha interpretagéo de uma sentenca.

Os agentes nominais, recebendo precisos do agente verbal, responderdo com propostas. O
agente nominal {agy) ird responder 4 mensagem que especifica o tipo seméntico como humano €
nenhum agente ird responder & mensagem que especifica o tipo arma. Assim, o sujeito da sen-
tenca terd o papel temdtico AGENTE. Cada agente determinante, encontrando o agente nominal

2 sua direita, ird pedir estabelecimento de ligagdo com este agente. Esse segundo passo pode ser

visto na Figura 9.

Pedido de lgach Pedido de ligagio ,
. v . v
Q mening matou 0 gata
(Ag1) (Ag2) (Ag3) (Agd) (Agb)
determinante norminal verbal determinante nomina
: oy v
Eavio de Propostd ~ Envio dé Poposta

Figura @ — Segundo passc na interpretagéo de uma sentenga.
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Com esses passos, da-se por encerrada a fase de busca. Nao necessariamente os acontecimentos
se passam em termos de “passos”, mas eles servem como uma ilustragio do sistema funcionando.

Apds essa fase de busca, os agentes irdo tentar estabelecer ligages, o que serd visto a seguir.
4.5.1.3 Criando uma Hierarquia

Quando os agentes comecam a estabelecer ligagGes, eles estio, em realidade, construindo uma
hierarquia que representard a estrutura final da sentenca interpretada. O comego desta fase
acontece, para cada agente, quando ele envia em uma mensagem um pedido de estabelecimento

de ligagio para outro agente (ver Figura 9).

Se o agente que recebeu o pedido (na Figura 9, seria o agy) aceita-o, entdo 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 (ag:) informando o aceite (ndo apresentado na
figura). O agente que enviou o pedido {ags} entdo ira atualizar seus dados assinalando que agora
possui um superior (ou subordinado). Se o agente que recebeu o pedido {ags) ndo o aceita, entdo

apenas envia uma mensagem informando o ndo aceite.

Para a sentenca (22}, a estrutura final é a representada pela Figura 10, onde as flechas saem

do subordinado em dire¢éo ao superior.

a menino matou o
(Agl} {Ag2) (Ag3) (Ag4) (Ag5)
determinants nominal verbal determinanta nominal

sujex’roT Tobjeta L_—?

gato

Figura 10 - Estrutura hierdrquica formada com as ligagGes dos agentes.

Quando todos os agentes conseguem estabelecer suas ligagGes, entido eles terminaram sua fungéo
e o sistema para. A partir de entdo comegaria a fase de interpretagio seméntica, que nio fot

implementada.

Nas préximas se¢oes serdo apresentados exemplos de como foram resolvidos os problemas

gerados pelos fendmenos lingiiisticos apresentados no Capitulo 3. Nesses exemplos, nio serdo
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apresentados todos 0s passos da resolugdo, mas sim os pontos principais para a solugdo do pro-

blema especifico.
4.5.2 Topicalizagdo e Posposi¢do do Sujeito

Esse dois fenémenos lingtifsticos foram aqui agrupados porque geram o mesmo problema em
termos de agentes, ou seja, o fato de um agente ndc estar na posi¢do esperada na sentenga.

Além disso, eles estdo 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 subcategorizagdes obrigatérias de forma
indireta (cf. secdo 4.4.1.2) enviando uma mensagem (para cada termo subcategorizado obrigato-
riamente) para todos os agentes especificando as informagdes necessérias de forma que os outros
agentes saibam se podem ou nio se candidatar a tal posicao subcategorizada. De interesse neste

momento é a direcdo especificada para o agente procurado.

Assim, para objeto direto, o agente verbal sempre especifica que este vird a sua direita (ou
seja, depois dele). Dessa maneira, todos os agentes nominais® que ndo possufrem um superior
(cf. secdo 4.4.2.1) e que estiverem apds a posigdo do agente verbal irfo retornar uma mensagem

candidatando-se a ser o objeto direto deste agente verbal.

Se nenhuma mensagem for retornada ou se ndo for possivel estabelecer ligagdes 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), entdo o agente verbal ne-

cessitard de um mecanismo para verificar a possibilidade de o objeto direto estar topicalizado.

A solucdo encontrada foi fazer com que © agente verbal anunciasse novamente a posigdo

objeto direto com a diferenca que, agora, ele ndo ird especificar a divegdo dessa busca — tal solu-

®  Porque, para objeto direto, é especificado o tipo de agente como sendo nominal.
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¢do recebeu o nome de “flexibilizagdo”. Ou seja, apés a flexibilizacdo, qualquer agente nominal
da sentenca que possuir os requisitos semanticos necessdrios e que nio possuir superior podera

candidatar-se A posicdo, visto que nio h4 restricio quanto A posicio.

O critério para a escolha da methor proposta para objeto direto no caso da posicdo normal,
ja contando com o fato de que s6 retornam mensagens os agentes que satisfazem as restricdes
semanticas e a direcio de busca, é 2 proximidade do candidato em relagdo ao agente verbal pela
direita. Ou seja, dados dois candidatos, o que estiver mais préximo ao agente verbal serd o es-
colhido. J4 o critério usado para o caso da topicalizagdo é também estar o mais préximo do-
agente verbal pela esquerda, mas é necessdrio levar em consideragfio que, se existir sujeito na
oracio, entao esse objeto direto nio poderd estar entre o sujeito e o verbo (ver {Perini%6, p. 90],

onde sdo apresentados os tragos sintdticos do objeto direto).

A guestio do sujeito posposto foi resolvida da mesma maneira. Na segdo 3.2.2 desta disser-
tagdo, algumas restriges & posposicdo do sujeito foram apresentadas: ndo existéncia de objeto
direto na oragdc’ e necessidade de o verbo ser marcado como permissivel de sujeito posposto.
Assim, se o verbo subcategorizar um objeto direto, entdo o agente verbal nio ird flexibilizar a
posicdo de sujeito, no caso de ndo haver candidato para a posigdo. A questio de os verbos se-
rem marcados como permitindo a posposicdo nio foi levada em consideracio devido i falta de
um estudo sobre exatamente quais verbos devem e quais nio devem ser assim marcados
[Perini96, p. 233]. De qualquer maneira, a introdugio dessa caracteristica ndo traria dificuldade

alguma em termos da mudanga que deveria ser feita no funcionamento do agente verbal.

4.5.3 “PP-Attachment”

O fenémeno “pp-attachment” faz com que haja a necessidade de o sistema conseguir gerar mais

de uma interpretacio. Como o agente preposicional ndo tenta utilizar as estratégias da “ligacdo .

3 [Perini96] ndo analisa a questio com relacio ao objeto indireto.
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minima” ou da “associacdo a direita” (cf. se¢do 3.2.3) para decidir com qual agente ele deve se

ligar, entéo a primeira questdo a ser resolvida é a deteccao da dupla possibilidade de ligagio.

Seguindo a descri¢do do comportamento para o agente preposicional i pagina 4-42 desta
dissertagdo, este agente possui duas possibilidades. Se houver um verbo que subcategoriza obri-
gatoriamente sua preposi¢do (o que implica que o agente verbal enviard uma mensagem global
para tal subcategorizacdo), entido o agente preposicional age de uma forma passiva, candidatan-
do-se 2 posicdo requisitada pelo agente verbal. Se néao houver, ele deve fazer uma busca pela sua
vizinhanga 2 esquerda (anterior a ele) e verificar a existéncia de algum agente verbal e/ou nomi-

nal. Se houver os dois, entdo hd a possibilidade de dupla interpretagdo.

Primeiramente, o agente preposicional tenta estabelecer ligagdo com o agente verbal. Se nio
for aceita, entdo existe apenas uma possibilidade — tentar estabelecer ligacdo com o agente no-
minal. Se a ligacdo com o agente verbal for aceita, entdo ainda haver4 a possibilidade de ligagae

com o nominal.

Para entender a questdo de como a segunda interpretagio serd realizada, é preciso entender
quando se chegou a uma solucdo. No sistema, a condigio para issc é que todos os agentes te-
nham conseguido estabelecer suas ligagbes necessdrias. Os agentes entdo iriam passar suas in-

formagoes semanticas® e uma solugao (forma 16gica) poderia ser construida.

Para forgar uma outra interpretagdo, o agente que tiver essa possibilidade deverd anuncis-la
(enviando mensagem enderecada a todos os agentes) para evitar que todos os outros agentes
sejam desativados com o fim da primeira interpretagdo. Dessa maneira o término é evitado e,
entio, o agente pode pedir ao agente a quem ele estd ligado para quebrar sua ligacdo. Apds isso,

ele deve tentar estabelecer ligagcdes com o outro agente.

% A fase de interpretacio semantica ndo foi implementada.
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Para a sentenca

{23) O menino viu a menina com ¢ telescédpio

os passos podem ser vistos nas figuras abaixo. A Figura 11 representa a verificagdo das duas pos-
sibilidades (o que pode ser visto pelas linhas tracejadas). A Figura 12 apresenta a interpretacio
(ou seja, as ligagdes) em que o menino utiliza o telescépio como instrumento de visualizagdo
{além do envio da mensagem outra interpretacio) e a Figura 13, a interpretacio em que a menina

estd segurando o telescépio.

' ) Legenda
Sttuagdo -
I u l — e possibilidades
nicia _ viu "AgS) -
menino (Ag3) nominal
{Ag2) verbal eom

/ nominal ‘ (ﬁg@ /' ‘

determinante

(Ag6) teiescopi
' plo
Prepjostcrcnal \ (Ag8)

° : Pl nominal
(Ag) : e P °
determinante : ' (Ag7)

determinante

Figura 11— Agente preposicional verificando dupla possibilidade de interpretagéo.

Primeira Interpretagdo Legenda
e Aviso de Outra |7 msg “outra intepretaqdo™
ligaces
prennnneeean peearrasearannn pumnnnsnnnnannas cunaraas e y GRLRCTIEEE TIPSO P .
: ¥ : : : :
' ¥ - : ¥ : . !
: viu : : : :
: menino (Ag3) : menina : ' :
: {Ag2) verbal v (Ag3) com hd
: nominal naminal (Ag6) : teleschpio
¥ @ preposicional : 0
{Agd) ¥ (Ag8)
(Ag1) determinante 5 nominal
d
determinanta (Ag7) _t

detarminante

Figura 12 — Ligagdo do agente preposicional ac agente verbal como primeira interpretagéo.
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Segunda Legenda
Interpretagdo 0 T:ngxa ligagbes
menino (Ag3) gn}al
{Ag2) verbal nomt com

nominal a {AgB)
(Agd) /' preposicional \ tEi(e:ggfio

P determinante
{Agt} ‘ e
daterminante (AgT)
determinante

Figura 13 — Ligag&o do agente preposicional ao agente nominal comoe segunda interpretagio.

nominal

A solugdo apresentada utiliza entio uma nova mensagem global (outra interpretagdc) com o

antincio da existéncia de uma outra interpretagéo.

4.5.4 Construcao Relativa

Na secao 3.2.4, a pagina 3-30, foram apontados trés motivos pelos quais o tratamento da cons-
trucio relativa seria interessante: o problema da distancia, o problema da ambigiidade estrutu-
ral e o da incompletude estrutural. O problema da distéhcia, pela estratégia de busca global
apresentada na segio 4.4.1.2, ndo chegou a ser realmente um problema. O da ambigtidade es-
trutural para o agente pronome relativo nio chegou a ser implementado, mas sua solucdo segui-
ria as mesmas diretrizes que as utilizadas para o “pp-attachment”. O problema da estrutura in-

completa serd analisado a seguir.

Em sentengas como

(24} O meninc que ama a menina caiu.

(25) O menino que a menina ama caiu.

j4 € possivel delinear um papel inicial para o agente pronome relativo. A primeira providéncia
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 & direita, mas em outros exemplos,

como o apresentado em (26), outros fatores teriam que ser analisados:

(26} O meninc qgue, a menina ques caiu ama comprou uma bicicleta.
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Na sentenga (26), a presenga de um outro agente pronome relativo antes de um agente verbal
mostra que nesta situagdo ¢ necessdria uma estratégia que lide com esse tipo de estruturacio
aninhada, ou seja, o primeiro pronome relativo (que,) terd que se ligar ao dltimo verbo (ama) e o
tltimo (que,), ao primeiro {caiu). Na busca pela vizinhanga realizada pelo agente pronome relati-

vo, ele leva em consideragdo esses fatos.

A questdo da estrutura incompleta pode ser resolvida de duas maneiras. A primeira é com o
agente pronome relativo verificando qual termo estd faltando para ser preenchido no agente
verbal, o que pode gerar uma certa demora porque o agente verbal pode nio ter realizado ne-
nhuma ligacdo, ou seja, pode nio 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 hd um agente nominal entre ele e 0 agente
verbal. Se houver, entdo este agente nominal terd que ser o sujeito do agente verbal e o prono-
me relativo serd o objeto direto®. Isso é o que ocorre na sentenga (26). Se ndo houver um agente
nominal, entdo o pronome relativo serd o sujeito da sentenca. Essa foi a estratégia utilizada pe-

los agentes do sistema.

Uma questao que é de interesse diz respeito ao tipo de ligagio entre o agente pronome rela-
tivo e seu subordinado (agente nominal). O agente pronome relativo sempre serd superior de
um agente nominal, mas isso ndo ir4 ser levado em consideracio por este agente nominal quan-

do for verificar se jd esta ligado a algum agente. Ou seja, este agente nominal devera possuir um

% Nao foi tratade o caso para objeto indireto, mas este ndo traria dificuldade porque ou ele seria um dos casos
de flexibilizacdo das posi¢oes do agente verbal ou seria um caso de busca. O que ocorreria é o seguinte: o
agente pronome relativo iria verificar a existéncia do agente preposicional a sua esquerda e se ligacia a ele, O
agente preposicional & que teria que tentar se ligar, seguindo o esquema de ver se houve mensagem global de
algum agente verbal (e aqui € que entraria a flexibilizagdo, pois o agente estaria numa posigdo anterior a do
agente verbal) ou fazendo a busca (agora levando em consideragdo que ele tem de procurar 3 direita, e nao

malis & esquerda).
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outro superior (seja verbal ou preposicional), que serd chamado de “superior principal” (¢f. nota
de rodapé 44 e secdo 4.4.2.2). Assim, nas figuras que apresentarem agente pronome relativo, a
ligagdo entre ele ¢ o agente nominal (seu subordinado) serd marcada de maneira especial, como

pode ser visto na Figura 14 para a sentenga “o menino que ama a menina caiu”.
(*) indica uma liga-

o menino (Agd) ama a menina cal °§° de super i;’(;
{Ag1) {Ag2) pranome || (Ag4) {Ag5) (Ag6) (Ag‘/} o prineipa l°
determinante | § nominal relative /1 verbal )i determinante nominal verb ?f;-‘;t;;:‘im“

] f L™ } 3 a
1 sufeito gente pronome
i j [—j I relativo (ags).

obfeto L
sujeito

que

Figura 14 — Representacao da ligagio entre um agente pronome relativo e um nominal.

4.5.5 Coordenagdo

O interesse apontado na se¢do 3.2.5 & pdgina 3-31 para a utilizacdo de um agente coordenagao
consistia 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 sdo seus vizinhos ¢ decidir com quais deles ele deve se ligar.
Essa fase de busca é a mais importante para nic haver necessidade de retorno nio necessdrio

nas ligagdes que forem estabelecidas (ou seja, para ndo haver necessidade de quebra de ligagoes).

A estratégia de busca utilizada pelo agente coordenagdo consiste primeiramente na verifica-
cdo da existéncia de agentes pronome relativo na sentenca. Se houver, o agente ccordenacio
estard coordenando agentes nominais e entdo ele terd que decidir quais agentes sgo esses. No

exemplos abaixo, ha duas possibilidades, que podem ser vistas na Figura 15.

(27} Jo&o que ama Paula e Malu caiu.

(28} JoFo que ama Paula e Malu cairam.
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Legenda
ligagdo
~——-ligagio ndo principal

Possibilidade 1

qua

(ag2} e
pronome (ag5)
Jodo relative coordenagio
{ag1)
nomtnal | Maiu
______ i (ag8)
nominal

I,

que ama
{ag2} (ag3)
Tois pronome verbal |
(ag1) ralativo Sada =
nominal A I T_ {agd) {ags)
. nominal coordanagio Malu
A (agS)

nominzl

Figura 15 — Possibilidades de coordenagao em sentengas com presenga de relativos.

Se ndo houver agente pronome relativo, entdo o agente coordenacio ird verificar a existén-
cia de agentes verbais em cada um dos seus lados. Se houver apenas um agente verbal e se este
estiver a sua direita, entdo o agente estard coordenando agentes nominais. Se o agente verbal

estiver a sua esquerda hé duas possibilidades:
L. estd ocorrendo “gapping” (ver a préxima se¢do) e o agente estard coordenando agentes
verbais; ou

2. nio estd ocorrendo “gapping” e o agente estard coordenando agentes nominais.

Se houver mais de um agente verbal, entdo o agente estard coordenando agentes verbais.

Exemplos de sentengas envolvendo esses tltimos quatro casos sio:

(29) Jodo e Antbnio cairam. [apenas um verbo 4 direita)
(30) Jo&o ama Paula & Marces, Malu. [apenas um verbo & esquerda com “gapping’]
(31) Jodo ama Paula e Marcos. [apenas um verbo & esquerda sem “gapping’]

{32) Joio ama Paula e ama Malu. [dois verbos]

Se o agente coordenagio estiver ligando dois agentes verbais ele terd terminado seu papel.

Se estiver ligando dois nominais, entdo terd ainda que ter um superior. Sua representacdo in-
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terna apos a ligagdo estard refletindo a unifo realizada, ou seja, ele terd seu parametro “nimero”
marcado como plural, seu “género” serd masculino se um dos seus subordinados o for (feminine,
caso contrdrio) e, como “tipo semantico”, ele terd aquele que comporte o tipo de cada um dos

subordinados e que seja, a0 mesmo tempo, o mais especializado possivel®.
4.5.6 Reducio e “Gapping”

Qs problemas gerados por sentencas com “gapping” ou reducdo (cf. segdes 3.2.6 e 3.2.7) dizem
respeito &: (1) detecgio das situagdes que caracterizam os dois problemas e (2) reconstrugio das
partes faltantes na sentenga. A ordem de apresentagdo serd invertida para facilitar a exposicio

da parte de detecgao.
4.5.6.1 Reconstrugdo

Ha duas maneiras de lidar com a falta de um agente. Por exemplo, a sentenca
(33) Jodo 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 conthecimento possui os seguintes tipos semanticos mortal, humano, homem e mu-
lher, e tem-se estabelecido as seguintes relagdes do tipo isa “humanc isa monal®, “homem isa humano” e
“mulher isa humano”, entio se a ceordenagio for entre um agente do tipe homem e outro do tipe mulher, o

tipo semantico que serd associado 2 coordenagdo serd o tipo humano, que é mais especializado que mortal, por

exemplo.
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Ly g Legenda
Possibilidade [ lieacs
152088
"""" ligagias extms
¢ ™\
(Ag3) detesta
coordenagdo ) (AgS)
Jofio edro verbal /
(Ag1) (Ag4)
a nominal

norginal

Figura 18 — Reconstrugdo com duplicacao de ligagéo.

Legenda
— ligagdes

Possibilidade2 |7 agente duplicado

=]
detesta

(Ag3)
coordenagac

ama

{Ag2)
varbal

sorvete

(Agb)
nominal

(Ag7)
nominal _~

Figura 17 — Reconstrugdo com duplicag@o de agente.

Para os agentes nominal e verbal ndo haveria dificuldade de gerenciar uma nova ligagio do

tipo visto na Figura 16. Para uma sentenga como

(34) Jodo ama Maria e Daniel, Ménica, ,

+

a dificuldade para o agente verbal gerenciar outras ligagdes seria de extremo custo (pois ele esta-
ria gerenciando duas ligagdes para sujeito, duas para objeto etc.), o que resultou na adogio da
estratégia de duplicagio de agentes, como mostrado na Figura 17. OQutro problema para a dupli-
cacao de ligagoes ocorreria com o agente coordenagdo (ver Figura 18). Este teria que possuir
duas ligacoes vindas de um mesmo agente (pois ele estaria coordenando dois agentes verbais,
representados pelo mesmo agente), ¢ que poderia ser resolvido por diferenciacdo de tipos de
ligagdo; entretanto, essa seria uma complicagio desnecessdria, visto que nada disso é preciso

quando se faz a duplicacio de um agente.
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e
(Ag4) Legend.'a ]
coordenacio — ligagdes
— = - ligagBes extras

Jogo
{Agl)
nominaf

Daniel Ménica
(Ag5) (Ags)
nominal nominal

[

Figura 18 — Duplicacio de ligagdes para substituir um agente verbal.

4.5.6.2 Deteccdo

Para o caso de “gapping”, a detecgio pode ser feita tanto pelo agente coordenagio (como visto na
secdo 4.5.5) quanto pelos agentes nominais. Para estes (agentes nominais), a situacdo pode ser
visualizada em termos da necessidade de estar ligado e ndo conseguir, seja porque nio houve

pedidos por parte de agentes verbais, seja porque esses pedidos nao resultaram em ligagio.

Foi visto na secdo 4.4.1.1 que, a principio, o5 agentes nominais tém um comportamento
passivo, ou seja, eles esperam que algum outro agente tente estabelecer ligagdo com eles. Entre-
tanto, quando isso n&o ocorre, é preciso que o agente tome a iniciativa de ver o que pode estar
ocorrendo. E é dessa maneira que ocorre a detecgio da situacio de “gapping”: o agente nominal

ndo conseguiu se ligar ainda e entdo toma a iniciativa de verificar quais sio seus vizinhos.

Tomando como exemplo a sentenga (34) e focando atencdo no agente Daniel (ver o agente
em destaque na Figura 19}, entdo, se hd um agente coordenacao a sua esquerda e um agente
nominal a sua direita, o agente Daniel ird encontrar o agente verbal que estd antes do agente

coordenagio e pedir sua reconstrugio de acordo com o que foi exposto na segio anterior.
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Legenda

""" agente observando
a vizinhanga
ligagdo

ama Maria ' Ménica
(Ag2) (Ag3) .| (Ag6)
verbal nominal . & nominal

I -

Figura 19 — Detecgao da situagdo de “gapping”.

Assim, uma c6pia do agente ama {age) sem suas ligaces sera criada na posicdo entre os
agentes Daniel {ags) e Monica (ags) e passard a funcionar do mesmo modo como um agente verbal
em seu funcionamento normal agiria: enviard mensagens globais para todas suas subcategoriza-
¢Ses obrigatdrias, esperard as propostas, e estabelecerd ligagdes com os agentes que enviarem as

melhores propostas. A estrutura final para a sentenga (34) pode ser vista na Figura 20.

ovo

agente
Josio Daniel | «f ama )!{" Ménica
(Ag?) {AgS) |1 (Agn)y | (Ag6}
nominal nominal / +\_verbal /i \ _nominal

I T

Figura 20 — Representacao final para a sentenga com “gapping’.

Na situagdo de redugdo, a detecgo ¢é feita pelo agente verbal. Na sentenga
(35) Jodo comprou bala e pagou Mario

o agente verbal pagou nao terd conseguido fazer ligagdo com nenhum agente para a posi¢do
de sujeito, tentars flexibilizar (cf. secdo 4.5.2) e, mesmo assim, nio conseguird encontrar o sujei-
to. Assim, ele ird partir para uma estratégia direta da verificagdo de sua vizinhanga para ver se
existe um agente coordenacdo a sua esquerda. Se existir, ele tentard encontrar o agente verbal

que estiver antes desse agente coordenagdo para saber qual o sujeito deste agente verbal.
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Encontrado esse agente nominal, que é o sujeito da primeira oragfo, o agente verbal ird ve-
rificar as informagGes desse agente e pedir que uma cdpia sua seja feita na posicdo que ele
{agente verbal) esperaria para seu sujeito. Entdo ele estabelecera ligagdes com esse novo agente
criado. Esses passos podem ser visto na Figura 21, onde estd representado o agente verbal {ags)
dialogando com seus vizinhos (a ordem néo estd expressa), ¢ na Figura 22, onde o agente nomi-

nal j4 foi duplicado (ag} e j4 est4 ligado ao agente verbal (ags).

Legenda

------- agente observando
& vizinhanga
ligagdo

..........

Jodo comprou bala e {{ pagou )’ Mério
(Ag1) {Ag 2) {Ag3} (Agd) (Ag 5) {AgB)

.........

4 | T 4 ;

Figura 21 -— Detecgao da situagéo de redugao.

Legenda
noavo i i
agente ligagdo
comprou bala [ Jodo .: pagou
(Ag2) (Agd) (Ag4) | (Ag?y 1] (Ags)
verbal nominal coordanagao- nominal f | \erbal

A | A

Figura 22 — Representagao final para a sentenga com redugéo.

4.5.7 Possibilidade de Quebra de Ligagdes

Na secio 4.4.2.3 (2 pagina 4-48) foi dito que havia a possibilidade de os agentes poderem esta-
belecer ligagbes erradas de um ponto de vista global, apesar de localmente (ou seja, para os
agentes) elas estarem corretas. Nesta segdo serd visto quando € que isso pode ocorrer e como

essa situagdo € resolvida. Por exemplo, na sentenga

(36) © menino que ama a menina caiu.
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quando os agente verbals ama e caiu enviam suas subcategorizacdes, o agente nominal menina ira

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 ligagdo com o agente nominal menina. Supondo que ¢ agente
caiu tenha sido mais répido que o agente ama e, além disso, que o agente nominal menino tenha
sido mais rdpido que o agente pronome relativo que, entéo a situagio € a que pode ser vista na

Figura 23.

qua
(Ag3)
pronoma
relativo

ama

menino a
{Agd) (Ag5) menina caiu
varbal determinante (Ags) {Ag7)

[s]
(Agn) (Ag2)

rominal

b | b }

determinants

sujeito sufeito

Figura 23 — Exemplo de situagdo que resultara em conflito.

Situagbes como essa sio modificadas utilizando quebra de ligagses. A execugio desse proces-
so em que sdo desfeitas ligacSes serd iniciada pelo agente que (Ags). Este agente ird verificar
(observando que ndo hd agente nominal entre ele e o agente verbal) que deverd ocupar a posi-
¢do de sujeito no agente ama (Agy) ¢ pedird para que este agente (Ags) quebre sua ligagdo com o

agente que é o sujeito na situagdo atual (Ags).

O agente gue também pedird que o agente verbal (Ags) fornega as informagdes acerca dessa
posicdo {sujeito) para que ele (agente que) possa encontrar o agente nominal (a sua esquerda)
para essa posicdo. A nova configuragio, com o agente que j4 tendo encontrado o agente nomi-

nal menino para sujeito do agente ama, pode ser vista na Figura 24.



Um Sistema Mule-Agentes para Processamente Distribuido de Linguagem Natural 4.68

Legenda
ligagio
- —— ligagfio ndo principal

o mening que ] ama
(Ag1) (Ag2) (Ag3) {Ag4) -t
I T

sujeito

Figura 24 — Aspecto parcial restltante da quebra de ligagdes.

Com relagao & posicdo de objeto, o agente verbal ama (ags), verificando que sé o agente
nominal menina (age) pode preenché-la e que ele (ags) estd ligado ao agente verbal caiu (agy), pede
a este (ag?) que quebre suas ligacdes com aquele (ags). Deve-se dizer que isto é uma decisdo pu-
ramente local para o agente (ags) que ndo vé outra solugdo disponivel. Quando a quebra aconte-

ce, 0 agente ama imediatamente estabelece ligacio com o agente menina.

Quando ocorre uma quebra deste tipo, em que 0 agente que faz o pedido (ags) ndo ird ocu-
par a posicdo no agente que recebeu o pedido, entio este agente {no caso, agr) terd que enviar
requisicdes (em mensagens globais} para esta posicio novamente. Com isso, 0s agentes nominais
que estiverem sem ligagfo irdo responder a esse novo pedido, e € isso 0 que 0 agente nominal
menino (ag;) faz. O processo continua até que todas as ligagdes tenham sido feitas. A representa-

¢do final para a sentenga pode ser vista na Figura 25.

Legenda
ligagio

——- ligaggo ndc principal

4] meninc que a menina caiu
l (Agl) I CAg2} ] EAQSJ (Ag‘i} [(AQS)J ( (Age6) J [ (Ag7)
I Y P75 & R t

objeto

sufeito

Figura 25 — Situag3o final apés a resolugéo de alguns conflitos.
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4.6 Deteccdo da Gramaticalidade e da Agramaticalidade de uma Sen-

tenca

Na seciio 4.4.2.2 (a pagina 4-47) foi apresentada a importincia que as ligagdes tém para os agen-
tes: um agente sem ligacdo € como uma palavra que ndo tem fungdo em wma sentenca Foi utilizando
esta metdfora que se definiu um estado para a percepgio do término da execugio do sistema.
Quando nenhum agente consegue realizar mudangas em seu estado e ainda h4 pelo menos um
agente que ndo fez as ligaghes necessérias, entdo a sentenga € considerada agramatical. Ou seja,
cada agente ja utilizou todas as suas estratégias para tentar estabelecer ligagdes, mas ou nio en-
controu nenhum agente ou seu pedido de estabelecimento de ligagdo nao foi aceito. Quando
todos os agentes conseguem estabelecer suas liga¢oes, entdo a sentenga é considerada gramatical.
Quando uma dessas duas situacdes é observada, o sistema pédra. Enquanto isso nio ocorre, ele

se mantém funcionando.

Essa idéia pode ser pensada para um modelo distribuido utilizando quatro tipos de mensa-
gens: uma para “término”, outra para “espera”, outra para “estou perdido” e uma dltima para o

agente tornar a “verificar” o ambiente.

A mensagem de “término” € utilizada quando o agente consegue estabelecer as ligacoes ne-
cessarias e d4 por encerrada sua execucdo®™. Esse tipo de mensagem é utilizada apenas pelos
agentes verbais em vista de terem a nogio de completude necessdria para a andlise de uma sen-
tenga. Ou seja, quando um agente verbal estiver com suas subcategorizagdes preenchidas, o
sentido essencial de sua sentenga estard formado. O fato de o agente verbal ter terminado nido
significa que todos os outros agentes estejam ligados; pode haver agentes que ainda néo termi-

naram e por isso é necessdrio haver outros tipos de mensagens.

% Entretanto, ele ainda poders responder a perguntas vindas de outros agentes.



Um Sistema Mudri-Agentes para Processamento Diseribuido de Linguagem Natural 4.70

Quando algum agente enviou uma mensagem de término, pode ocorrer de existir algum
agente que ainda ndo conseguiu estabelecer suas ligagdes necessarias, mas que ainda nio esgo-
tou todas as suas possibilidades neste sentido. A mensagem de “espera” ¢ utilizada por esse agen-
te nessa situacdo para que o término do sistemna néo 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, entdo, pode anuncid-lo novamente. Se houver
vdrios agentes que pediram para esperar, esse agente do término terd que esperar até que todos

eles avisem que terminaram.

A mensagem “estou perdido” é utilizada quando um agente ja esgotou todas as suas estraté-
gias para tentar se ligar e nio conseguiu. Em um dado momento pode ser que existam virios
agentes nessa situacdo e, mesmo assim, pode ser que haja uma solugéo para o sistema. Pode ser
que um agente, que ainda ndo esgotou suas possibilidades, faga uma modificagio no ambiente
que repercuta em varios agentes € isso pode alterar toda a configuragdo do sistema. A mensa-
gem “verifique o ambiente” é emitida por um agente que conseguiu avangar em alguma diregdo

apés ter escutado uma mensagem “estou perdido”.

Essa idéia de mensagens para controlar o término pode ser gerenciada de duas maneiras:
centralizada ou distribuida. Na versdo centralizada, um agente ¢ escolhido para ficar menitoran-
do essas mudangas e fica responsdvel por indicar se houve término por um dos seguintes moti-
vos: (1) porque todos os agentes conseguiram se ligar — quando entfio a sentenga é considerada
gramatical; ou (2) porque ndo houve nenhum progresso e ainda h4 pelo menos um agente sem

conseguir se ligar — quando a sentenga é considerada agramatical.

Na wversdo distribuida, todos os agentes tém que ficar verificando as mudancas no ambiente

=) C« ¥
os avancos dos agentes que pediram “espera” e dos que anunciaram “estou perdido”. Da mesma
forma que na versdo centralizada, a resposta teria de vir da observagiio dos dois motivos para

término do funcionarmento do sistema (itens 1 e Z expostos para a versdo centralizada).
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4.7 Consideracoes Finais sobre o Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas da parte conceitual do sistema. Partiu-se de
um modelo de processamento lingiistico inicial (modelo de forgas e restrigdes), apresentou-se um
modelo de interpretagdo para essas idéias de processamento lingiifstico que se adequa ao proce s-
samento distribuido em agentes (com algumas caracteristicas de Sistemas Multi-Agentes) e mos-
trou-se exemplos de resolucdo de determinados fendmenos lingiifsticos que exercitam as caracte-

risticas do modelo de interpretacéo.

Com relacdo as estratégias de busca utilizadas pelos agentes no tratamento dos vérios fen é-
menos lingiifsticos, pdde-se ver que elas ndo 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
Capitulo 5 serdo apresentadas as caracteristicas da implementagdo do sistema. No capitulo 6
serdo apresentados alguns exemplos de sentengas que o sistema ndo consegue analisar e outras
estratégias serdo esbogadas com o objetivo de delinear possiveis extensoes para os tipos de agen-
tes. Além disso, serdo apresentados os resultados obtidos com a realizagdo deste projeto, princi-

palmente no que se refere ao tipo de agente obtido na construgdo do sistema.



5. Aspectos da Implementagdo

(Quem tem a viola pra se acompanhar
ndo vive sozinho, nem pode penar,*

Q implementagio do sistema foi feita de modo a simular um sistema distribuido, A principal
idéia € manter o néo sincronismo do funcionamento dos agentes, o que é realizado utili-
zando-se uma fun¢io que gera uma ordem aleatdria em que os agentes do sistema s&o

acordados (isto &, 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 sdo feitas as inictalizacSes de todas as informagées que os agen-

tes e o sistema precisam para poder comegar 2 funcionar;
« uma segunda parte onde os agentes realizam suas interagdes;

«» uma terceira parte onde os resultados sao apresentados.

I_Inicializagéo dos agentes
Interacao entre os agentes

l_Apresentagéo dos resultados

Figura 26 — Esquema geral do processamento.

% Z& Renato, Juca Filho, Claudio Nucct e Xico Chaves na musica “Quem Tem a Viola”.

572
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Das fases apresentadas no esquema geral acima, as duas primeiras serdo apresentadas em
detalhes a seguir; a tltima fase ndo possui nenhuma caracterfstica especial e, portanto, nio sera

apresentada.

5.1 Fase de Inicializacao

A inicializagdo pode ser dividida em duas partes, uma relacionada & inicializacdo dos agentes e
outra, 4 inicializagdo das estruturas que controlam a parte de interagdo dos agentes. Essas partes

serdo apresentadas a seguir.
5.1.1 Informagoes dos Agentes

Em termos da estrutura de dados, cada agente mantém seu identificador, as informagdes vindas do
diciondrio, seu significado final (no caso de o diciondrio especificar mais de um sentido para a pa-

lavra que o agente representa) e suas ligagdes (superior e subordinados). Estas informagdes ficam

encapsuladas no préprio agente.

Na fase de inicializacdo, & medida que cada palavra da sentenga que ird ser processada é
lida, um agente correspondente 2 categoria dessa palavra é instanciado e abastecido com as in-
formacées do dicionério. Além disso, um identificador exclusivo é atribuido a esse agente e suas

ligagdes — assim como seu significado final — sdo inicializadas com o valor “nulo”.

Em termos do conhecimento de vizinhanca, a idéia fol manter cada agente ciente apenas da
sua vizinhanga mais préxima devido & possibilidade de as mudangas causadas com 2 introdugio
de novos agentes tornarem o gerenciamento dessa informagio 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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proximo proximo proximo
—r —»
Ag1 Ag2 Agd Ag3
— Arree —
anterior anterior anterior

Figura 27 — Esquema de encadeamento dos agentes.

Em realidade, as informagées de vizinhanga e posigao (que sio utilizadas quando um agente est4
fazendo a busca por outro agente) ficaram centralizadas em uma estrutura de dados & parte {que
pode ser pensada como um “agente” diferente) que ficou responsével por controlar a inserciio de
novos agentes (atualizando os apontadores etc.) € por responder a perguntas como “qual o iden-
tificador do agente de tal posi¢cdo” ou “qual o identificador do préximo agente, dado tal identifi-

cador” etc.

Com relagdo aos tipos de agentes, apenas o agente verbal possui uma diferenciagio na fase
de inicializacdo que estd relacionada a suas subcategorizagGes obrigatdrias. Para cada um dos
possiveis significados das subcategorizagdes obrigatérias de um verbo {ver secdo 4.5.1.1 4 pagina
4.50), é colocada em um espago global uma mensagem que segue o esquema apresentado na

¥

doina 4-51 (mensagem “preciso’
pag g 1%

Nio foi utilizado nenhum tipo de mecanismo de memdria das acdes que o agente ja realizou,
Entretanto pode ser que seja necessdria a utilizacdo de uma lista das ligages jd realizadas e que-
bradas para evitar possiveis oscilagcdes que, embora ainda ndo tenham sido detectadas, possam
ocorrer devido  possibilidade de quebra de ligagses. Isso ficara para uma préxima etapa do tra-

balho.
5.1.2 Informagées Extra-Agentes

As principais informacoes extra-agentes sdo aquelas responsiveis pelo controle do término do
“oop” de interagdo d - 2 lista viu_término e a lista n3 d 50 5.2.3
oop” de interagdc dos agentes: a lista viu_término e a lista nfo_fez_nada (seu uso na se¢io 5.2.3).

Estas listas tém seu conteddo inicializado como lista vazia.
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5.2 Interagao dos Agentes

Para a simulacao de funcionamento do sistema como se este fosse distribuido, foi criado um
“locp” no qual os agentes sio acordados seguindo o resultado de uma fungio que gera o identifi-
cador de um agente de forma aleardria até que um dos seguintes critérios de parada seja alcan-

¢ado:

1. todos os agentes conseguiram se ligar e a frase ¢ considerada gramatical; ou

2. ocortreu um ciclo completo em que todos os agentes foram ativados, nenhum deles con-
seguiu avangar em alguma diregdo e ainda hd agentes sem ligagdo. Assim, a frase é con-

siderada agramatical.

Esse esquema pode ser visto na Figura 28.

repita
escolha aleatdria de um agente
acorda o agente

verifica as condigdes de parada

Figura 28 — Esquema de ativagao dos agentes.

5.2.1 Caracteristicas Gerais do Procedimento “Acorda”

E no procedimento “acorda”; visto na Figura 28, que estd inserido o comportamento dos agen-
tes descrito na secdo 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 ligacoes;

2. se houver ligaces a serem feitas, o agente tenta encontrar o(s) agente(s) e estabelecer a(s)
ligagdo(Ses); e

3. se ndo houver (mais) ligacdes a serem feitas, o agente verifica se ele precisa se posicionar

com relacdo 20 término do programa (cf. sedo 4.6).
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QO modo como esse procedimento acorda foi planejado levou em consideragao a necessidade de o
agente interagir com os outros agentes e, como ndo € uma implementagdo 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 distribuido e paralelo seria: o agente fi-
caria monitorando os acontecimentos no ambiente (causados tanto por suas agdes quanto pelas
agoes dos outros agent.es) e interagiria com os outros agentes de acordo com seut comportamento
e com esses acontecimentos. Com a implementacio 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 ligacdes) e de interagir com outros agentes.
5.2.2 Implementacdo da Troca de Mensagens

Q relacionamento entre agentes é feito por meio de envio de mensagens. Nessa simulagdo foram
utilizados dois modos de trocar mensagens (de acordo com o tipo de enderecamento utilizado):
individual ou global. As mensagens individuais foram implementadas como uma chamada de pro-
cedimento, ou seja, um agente A quer saber uma informagdo sobre um agente B e lhe envia
uma mensagem direta. Com isso, o agente A péra seu processamento e o contexto € mudado
para o processamento do agente B. Este entdo executa o procedimento que ird 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 execugéo para o agente A. Esse esquema pode

ser visto na Figura 29.
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Legenda

envio de mensagem direta

_____ retorno de mensagem direta

Consideragdes:

QO agenta A em (1) snvia uma mensagem direta para
¢ agents B. Este comeca executando am (3) ats
chegar &m (4}, quando entda anvia a resposta pasa
0 aganta A, que continua 5ua execugdo em (2)

Figura 29 — Simulagao de mensagem direta do Agente A para o Agente B.

As mensagens globais foram implementadas com a utilizaggo de meméria compartilhada no
sentido de que todos os agentes tenham a possibilidade de lé-las. Assim, quando um agente A
envia uma mensagem global, na realidade ele estd colocando uma mensagem em uma 4rea glo-

bal que pode ser lida por qualquer agente quando este € acordado.

Dois tipos de mensagens globais estdo sendo utilizados efetivamente: o primeiro diz respeito

as mensagens “preciso” enviadas pelos agentes verbais para suas subcategorizacdes obrigatdrias e
g P ¢

o segundo, aos “flags” que sinalizam™ alguns fatos como “a presenca de pronomes relativos”, “a

descoberta de uma situagio de gapping” etc.

Uma mensagem global do tipo “flag” ndo € para ser respondida — o agente apenas fica cien-
te de uma determinada situaco. J4 uma mensagem global “preciso” pode ser respondida por
vérios agentes (no caso especifico, candidatando-se 2 uma posigao) e, para essa mensagem de
retorno, foi implementado um tipo de “caixa postal” onde os agentes podem depositar suas pro-

postas que entdo serdo lidas pelo agente que enviou a mensagem global. Esse esquema pode ser

visualizado na Figura 30.

¥ ISmall80] utiliza uma idéia semelhante que chama de “control signals” (ver pagina Z-16 desta dissertagdo) para

casos de voz passiva.
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Legenda

agente enviando msg global

Agented 4 TTTTT agente lendo drea glodal

......... agenie respondends msg globat

Figura 30 — Simulagao de mensagem global.

5.2.3 Monitoramento do Término

O término do sistema € verificado a cada ciclo do “loop” de processamento (Figura 28, linha

“verifica as condigdes de parada”) simulando um gerenciamento centralizado {cf. secio 4.6).

Quando um agente verbal anuncia seu “término”, essa mensagem é colocada em uma érea
global para que todos os outros agentes possam lé-la. O monitoramento do término é feito com
duas listas: uma que vai armazenando o identificador de todos os agentes que viram o antncio
de término feito por um agente verbal (chamada de “lista viu_término”} e outra que armazena o
identificador dos agentes que, quando foram ativados, ndo realizaram nenhuma mudanga em

sua situacio {chamada de “lista ndo_fez_nada”).

A atualizacdo dessas listas ¢ feita da seguinte maneira. Quando um agente consegue esta-
belecer suas ligagoes, 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 operagio, mudando sua situagdo, a lista ndo_fez_nada & esvaziada, indicando que

houve uma mudanca na configuracio do sistema.

Quando uma das duas listas estd cheia o sistema ¢ 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 lista ndo_fez_nada, € porque houve um ciclo em que todos os agentes
foram ativados pelo menos uma vez e ndo conseguiram realizar uma operacdo que mudasse a

configuracdo do sistema.

Das mensagens apresentadas na se¢ao 4.6 (“rérmino”, “espera”, “estou perdido” e “verifique
o ambiente”), apenas a de “término” é representada explicitamente neste modelo simulado, com
a inicializacdo da lista viu_término, caso ela ainda nao 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 ligagdes necessdrias a0 mesmo tempo em que, conseguindo progredir, pede o esvazia-

mento da lista ndo_fez_nada.

A mensagem “estou perdido” é caracterizada pela inser¢do do identificador do agente na lis-
ta ndo_fez_nada®. A mensagem “verifique o ambiente” estd totalmente implicita no funciona-
mento dos agentes e no esvaziamento da lista ndo_fez_nada. O fato de esvaziar a lista
ndio_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 no realizaram mudanga alguma em suas

configuracgoes.

5.3 Os Procedimentos “Acorda”

Nesta segdo serdo detalhados os esquemas do procedimento “acorda” para os seguintes tipos de

agentes: nominal, verbal, determinante, pronome relativo e coordenagio.

5.3.1 Acorda para Agente Nominal

H4 duas situacées tratadas pelo “acorda” do agente nominal. A primeira estd relacionada ao

comportamento normal do agente que se caracteriza por uma posi¢io passiva, ou seja, o agente

% O que nio quer dizer que quem tenha colocado seu identificador na lista ndo_fez_nada esteja perdido, isto é,

nio conseguiu se ligar,
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responde as mensagens “preciso” enviadas por algum agente verbal ou o agente fica esperando

que algum outro agente o encontre e peca para estabelecer ligagoes.

Acorda Neminal (Sicuagdo Normal)

verifica a ndo existéncia do flag de gapping
verifica a necessidade de ligagde
s2 houver necessidades

verifica s hd msgs “preciso”

{ =& n3io ha “preciso” algum

{ forga uma “espera”

{ou seja, val dormir)
verifica condigdes de gapping
envia msg global flag de gapping
assinala que “fez_algo”

{usado para n3o incrementar a lista “nfo_fez nada”}

L

}

i se ha “preciso”
envia “propostas” para agqueles em que OF requisitos sdo satisfaitos
assinala que “fez_algo”

se ndc houver necessidade de ligagio
trata msgs de “término”, inserindo seu identificader
listas “viu término” que existirem

se existe algum “fez_algo”
apaga todas as ocorréneclas desse flag
se ndo existe nenhum “fez_alge”
incrementa a lista “ndo fez nada” com o identificador deste agente

fim.
Acorda Neminal (Situnagdo de Gapping}

verifica a existénecia do flag de gapping

verifica a necessidade de ligagéo

se houver necessidade
procura o agente Goordenagdo e o 1° agente verbal & esquerda desse agente
verifica sua propria posigdo em relagdo ao agente coordenacdo

{isto e', verifica se h& um outre nominal entre ¢ coordenagdc & ele préprio)
pede a criaclc do novo agente verbal baseado no agente verbal encontrado

na posigdo wverificada (o ag. verbal ficarid entre dois ag. nominais)

assinala que “fez_aligo”

se nioc houwver necessidade de ligacido
trata msys de “término”, inserindo seu identificador nas
listas “viu_término” que existirem

se existe algum “fez_algo”
apaga todas as ocorrénclas desse flag

se ndo existe nenhum “fez_algo”
incrementa a lista “ndoc_fez nada” com o identificador deste agente

apaga ¢ flag de gapping

fim.
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5.3.2 Acorda para Agente Verbal

Q esquema para os agentes verbais é o mais elaborado e € baseado nas subcategorizagdes obriga-
torias. O agente, que na inicializagdo enviot mensagens globais “preciso” para cada uma delas,
ira verificar se ja possui_essas subcategorizagOes preenchidas (como subordinados) e, caso nio
possua, ird verificar a existéncia de “propostas” de candidatos para cada uma delas. Caso as pro-
postas nio resultem em nenhum agente tentando estabelecer ligagdes, entdo comecgam a ser uti-
lizadas algumas estratégias particulares de acordo com a subcategorizagio que se estd verifican-
do. No esquema abaixo, apenas a verificagdo da parte do sujeito serd apresentada e as estratégi-
as tentarao primeiramenté “flexibilizar” (ver 4-55) a posigo sujeito e, se ndo der certo, em segui-
da serd verificada a possibilidade de a frase ter sofrido “redugio” (ver se¢do 4.5.6 a pagina 4-62).
Acorda Verbal

verifica a nacessidade de sujeito
sa& ainda nido existe sujeito
apura as propostas para sujeito( MelhorSujeite )
se existe ( MelhorSujeito )
verifica a existéncia de 1 ag. coordenagdo entre o MelhorSuj e o ag, verbal
s& nac exlste
tenta estabelecer ligagido({ ok }
se Ok
assinala “fez_algo”
sendo
retira proposta ( MelhorSujeito }
assipala “fez_algo”
se ndo existe { MelhorSuj } e verbo nio subcategoriza objete direte
{ se ainda ndo flexibilizou
flexibiliza { sujeito )
assinala “flexibilizou_suj”
assinala “fez algo”
se sb flexibilizou a primeira vez
/* verificando a existéneia do flag “flexibilizou sui” e
a auséneia de flag “flexibilizou 2 suj” */
38 4 santencga possul pronome relativo
/* tenta buscar o sujeito na vizinhanga */
procura agente nominal & esquerda que serd aqul chamado de “vizsuj”
se existe essa “wvizSuj”
obtém o suyperior do “wizSuj”, que agui seri chamado de “supV¥izSuj”
se “supVizSui” ndo estd em uma posigio entre o agente verbal
e o “vizSujl”
Fede a quebra de ligagdes de “wizSuj” e “sup¥izSuj”
¢ agente verbal tenta estabelecer ligacdo com “vizSuj” como
sujeito
assinala “fez_algo”
assinala “flexibilizou_ 2_suj”
assinala “fez algo”
se ja flexibilizou a segunda vez (verificando o flag “flexibilizou 2_suj”)

F
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verifica a possibilidade de estar havendo “redugic” (ou s=eja, a frase
€& coordenada e nio h& pendéncia para objsto direta)
se exliste a possibilidade
procura o sujeito da frase anterior
seg existe o sujeito
pede a criacdo de um novo agente nominal
estabelece 1ligagdo com esse novo agente como sujeito
assinala “fez_algo”
se nio existe
nde faz nada {(ou seja, vai dormir}
)
se exists sujeito
nio faz nada (ou seja, val dormir)

se nfc hd mais necessidade de sujesite, objeto e objsto indireto
se o agente verbal ndo possul um proneome relativo come subordinade
o agenté verbal assinala “terminei”, criando uma lista “viu_término”
com a insergic de seu proprio identificador nessa lista
se © agente verbal possui um proneoms relative como subordinado
trata msgs de “término”, inserinde seu identificador nas
listas “viu término” que existirem

se existe algum “fez_algo™

apaga todas as ocorréncias desse flag

se nao existe nenhum “faz algo”
incrementa a lista “ndo_fez_ nada” com o identificador deste agente

£im.

5.3.3 Acorda para Agente Determinante

QO procedimento para o agente determinante &, sem diivida, o mais simples de todos os realiza-
dos. A idéia € que um agente determinante ird encontrar o primeiro agente nominal que estiver
4 sua direita e estabelecerd ligacdo com ele. Caso nio consiga, é porque existe um erro. O codi-

g0 segue 0 esquema abaixo.

Acorda Determinante

verifica a necessidade de ligagdo [ou seja, se ainda ndo possuil superior)

P . : : 29
procura vizinho nominal & direita

ze encontrou o vizinho
tenta estabelecer ligagio( ok )
se ok
assinala “fez_algo”
sendo

#®  Nessa busca, ele verifica a nio existéncia de ourros agentes, como um verbal ou um coordenagio.
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erro
se ndo encontrou o vizinho
erro

s& ndo mals hid a necessidade de ligagio {ou seja, agora j& possui superior)
trata msgs de “cérmino”

se existe algum “fez_algo”

apaga todas as ocorréncias desse flag

¢ nao existe nenhunm “fez_algo”
incrementa a lista “ndc_fez_nada” com o identificador deste agente

fim.

5.3.4 Acorda para Agente Pronome Relativo

O procedimento “acorda™ para o agente pronome relativo pode ser dividido em duas etapas. Na
P P g D P

primeira, o agente pronome relativo encontra o agente verbal a sua direita que sers seu superior

(nao estd sendo tratado o caso para superior do tipo preposicional, como seria o caso da senten-

¢a “o menino de quem se falou... ), verifica a existéncia de agentes nominais entre esse agente

verbal e ele préprio (o que servird para determinar a subcategorizagdo que ele estard preenchen-

do} e assinala que ird tentar encontrar um agente nominal com essas caracteristicas para a sub-

categorizacdo necessitada. Na segunda, o agente pronome relativo procura esse agente nominal

e estabelece ligagdes com ele. Apds isso, efetiva a ligagdo com o agente verbal passando as carac-

terfsticas especificas desse agente nominal encontrado.

Acorda Pronome Reslativo

verifica a nio existéncia de um superior (que seria um agente verbal)
/* ndoc estéd sendo tratade o case de pronome relative ligade a 2g9. preposicienal */

s& ndo existe
procura pelo agente werbal & direita verificando 2 existéncia de algum agente

nominal entre eles (isso indica a subcategorizagdc que o pronome relativo

ird preencher}
assinala tentativa de estabelecimento de ligagdes, pegando as caracteristicas

desta subcategorizagio
assinala “fez algo”

verifica a nio existéncia de um subordinado {que seria um agente nominal}

se nioc existe
procura pelo agente nominal & esquerda utilizando as caracteristicas exigidas
pelo agente verbal
estabelece liga¢des com o agente nominal encontrade
efetiva a ligacdo com o agente verbal passando as caracteristicas do ag. nominal e
verificando se esse agente ja& ndo esti ligado ao agente verbal
sz aestiver
quebra essa ligagdc gue existia anteriormente
assinala “fez_algo”



Um Sistema Multi-Agentes para Processamento Distribuido de Linguagem Natural 5.84

fim.

se j4 possulr superior e subordinado
trata msgs de “término”

se existe algum “fez_algo”
apaga todas as ocorréncias desse flag
se nio existe nenhum “fez_algo”
incrementa a lista “pdo_fez_nada” com o identificador deste agente

5.3.5 Acorda para Agente Coordenagio

O procedimento “acorda” para o agente coordenagio também pode ser dividido em duas etapas.

A primeira consiste na detecgdo dos agentes que estdo sendo coordenados e a segunda, na reali-

zacdo das operagées que condizem com o comportamento que o agente deve assumir de acordo

comn os agentes que coordena (comportamento de agente nominal ou de agente verbal). Aqui s6

ira ser apresentada a primeira parte {detec¢io) que € a mais importante. Quando o agente coor-

denagéo se comporta como um nominal, ele segue o esquema reproduzido acima para o agente

nominal {(segio 5.3.1). Quando se comporta como um verbal, ele apenas faz o tratamento das

mensagens de término.

Acorda Coordenacd3c (Situagdc de Detecgiod

verifica a necessidade de encontrar pelo menos um subordinado

caso exista
procura por pronomes relativos vizinhos & esquerda e § direita
se existe pelo mencs um agente pronome relativo

/* coordenagic dos nominais mais préximos */
procura um vizinho pominal & direita
se esse vizinho possul superior
pede quebra de ligagdes entre esse vizinho € o seu superiox
procura um vizinhe nominal & esquerda
se esse vizinho possui superior
pede quebra de ligac®es entre esse vizinho e seu superior
agente coordenagdo tenta estabelecer ligacdo com esses vizinhos nominais
assinala “fez_algo”
se esse vizinhe n#o possui superior
verifica a existéncia de um agente pronome relative &4 esquerda
se existe
procura pelc agente nominal & esquerda desse agente pronome relativo
tenta estabelecer ligac¢3oc com esse agente nominal
assinala “fez_algo”
se ndoc existe
procura pelo primeirg agente nominal & esquerda do agente coordenagdo
tenta estabelecer ligacgio com esse agente nominal
assinala “fez_algo”

se nio existe agente pronome relativo
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procura agentes verbals & esquerda € & direita
se existe apenas um agante verbal
se esse agente verbal esti 3 dirsita
/* coordanag¢3o de nominais */
procura os agentes nominais dos dois lados
tenta estabeler ligagdes { ok }
se ok
assinala “fez_ algo”
sando
erro
se esse agente verbal estid 3 esguerda
verifica a possibilidade de gapping
se ndc ha
/* coordenacio de nominais */
procura os agentes nominais dos dois lades
tenta estabeler ligag¢des ( ok }
se ok
assinala “fez_algo”
sendo
erro
se ha possibilidade de gapping
vai dormir (esperande gue e¢la seja detectada por algum agente
nominal e que este peca a criagdo do agente werbal)
g2 existem dois agentes verbails
/* coordenagio de verbais */
tenta estabelecer ligagdes com esse agentes verbals { ok )
se ok
assinala “fez_algoe”

se existe algum “fez_algoe”

apaga todas as ocorréncias desse flag

se ndo existe nenhum “fez alge”
incrementa a lista “ndo_fez_nada® com o identificador deste agente

£im.

5.4 Consideracées Finais sobre o Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas encontradas na programagio do

sisterna implementado. O pseudo-cédigo apresentado serviu para dar uma idéia do modo como

se passam 0s acontecimentos quando um agente é acordado. Fora pequenas simplificaces para

a melhora da apresentagdo, o cédigo, que foi feito em Prolog, segue o que foi apresentado no

decorrer do capitulo e pode ser visto, por completo, no Apéndice.



6. Resultados Obtidos e Problemas Ndao Resolvidos

Encostei-me a i, sabendo bem que eras somenie onda.
Sabendo bem que eras nuvem, depus a minha vida em .
E como sabia bem tudo isso, e dei-me a teu destino fragil,

figuei sem poder chovar, quando cai.®

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a implementagdo do projeto,
assim como os problemas que ainda nio foram solucionados. As principais consideragses
sobre alguns dos avangos obtidos dizem respeito ao tipo de agente que se utilizou no sistema (cf.
diferenciagio feita na segdo 1.2 — reativo e cognitivo), visto que este projeto se iniciou sem a
menor pressuposigdo do que seria um agente para o processamento lingtifstico distribuido. Pode-
se dizer que se obteve um agente misto, com uma maior inclinacio para o lado reativo. A princi-

pal razdo para isso vem da observagdo do modelo de agdo utilizado pelos agentes do sistema (cf.

secdo {.3.1).

Apesar de os agentes trabalharem com informagses no nivel simbélico, e por isso terem ca-
racteristicas de agente cognitivo, o modelo de a¢fio é baseado em um estilo estimulo-reacdo cujas
caracteristicas se assemelham #s do sistema PACO® [Demazeau93a] {cf. secdo 1.3.1 desta disser-
tacio), seja por utilizar a idéia de “forcas de atragio” que tém uma correlagio com a idéia de
“campos de comunicacao” do PACO {que guiam as interagSes entre os agentes), seja por utilizar
a idéia de “vizinhanca”, que pode ser comparada as idéias de “campos de agdo” e “campos de

percepgio”.

% Cecilia Meireles, poema “Epigrama n2 8",

6-36
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No que se refere & comunicacdo (cf. secdo 1.3.2), os agentes apresentam um modelo estrutu-
rado para a obtengdo de informagSes advindas de outros agentes {com o uso inclusive de um
protocolo semelhante ao da rede de contrato — cf. secdes 1.3.2 e 4.4.1.2). Neste aspecto, os agen-

tes do sistema podem ser considerados como cognitivos.

A idéia de resolucio de conflitos — quebra de ligagdes entre os agentes — utilizada no siste-
ma deve ser caracterizada pensando que os agentes do sistema s3o benevolentes. Neste projeto,

ndo se considerou isso como uma questio téo relevante.

Os agentes do sistemna nio possuem uma representacdo dos ourros agentes do sistema, o
que é uma caracteristica forte de agentes reativos, mas isso poderd ter de ser revisto para evitar
perda no desempenho do sistema. Por exemplo, se em uma determinada ativagio (quando um
agente ¢ acordado) o agente (ag:) precisou contactar um outro agente {ags) de determinado tipo
que estd em sua vizinhanga, ele n&o ird manter o identificador deste agente, nem a posigio que
ele (ago) ocupa na sentenga, o que significa que, na préxima ativagdo, se ele (ag,) precisar intera-

gir com este agente (ags) novamente, terd que fazer a busca por ele mais uma vez.

O principal motivo para, nesta primeira versdo do sistema, manter essa caracteristica foi a
possibilidade de a configuragdo da sentenga mudar devido a introdugio de novos agentes no
ambiente (com a criacdo de agentes). Por exemplo, se em um momento anterior um agente A
era o primeiro agente do tipo nominal que estava a direita de um agente B, € possivel que, apds
alguns instantes, o primeiro agente desse tipo passe a ser um outro {(agente (). Seria necessério,
com isso, ter um mecanismo de revisio do conhecimento do agente {conhecimento sobre a con-
figuracao da sentenga), o que iria complicar a implementagio sem trazer ganhos no desempenho

do sistema, pois ainda n#o se tem uma versio implementada para rodar efetivamente em para-

lelo.

8 Essa semelhanca foi apontada por Jaime Sichman para o autor, que agradece a colaboragio.
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Devido 2 ndo implementagio em paralelo, também ndo se tem uma nogdo exata de qual o
ganho que o sistema poderia ter em relagdo a uma implementagio “convencional” (ou seja, line-
ar com divisao em médulos como morfoldgico, sintatico, semantico etc.). Uma conjectura é que
seriam formados grupos de agentes préximos — que corresponderiam & formagao dos sintagmas
da sentenca® — onde a troca intensa de mensagens ficaria restrita ¢ onde boa parte das ambi-
giiidades seriam resolvidas. A melhora no desempenho estaria associada ao nimero de grupos
formados: quanto mais grupos, melhor seria o desempenho. Essa idéia, deve-se reiterar, ndo foi

testada na prética e constituird um dos itens a serem considerados numa préxima etapa.

Com relagdo a cornpz_n'at;éo com os sistemas apresentados no Capitulo 2, uma das principais
diferenciagses estd no modelo de busca utilizado pelo sistema. Enquanto a busca no WEP
[Small80] ¢ feita utilizando “expectativas” {cf. apresentado 2 pagina 2-15 desta dissertagao), que é
um processo em que s agentes tém 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 nogio do
que devem procurar e vao atrds disso) quanto de um modo passivo (que é o que ocorre com os
agentes nominais). Uma observagdo interessante sobre essa questdo € o comportamento dos
agentes nominais quando ocorre “gapping” (cf. secdo 4.5.6.2, 4 pagina 4-64). Mesmo o agente
possuindo um comportamento inicialmente passivo com relagdo & busca, é possivel mudé-lo
para ativo de acordo com seu estado {em termos das ligagdes que ele possui, por exemplo). Isso
permite a detecgdo de certos fendmenos (“gapping” e outros tipos de elipses) que, de outra ma-
neira, ficariam muito dificeis de serem detectados porque ndo haveria uma “expectativa” devido

A inexisténcia do agente que deveria emiti-la.

Dessa maneira, pode-se dizer que, além de estender o modelo de “Polaroid Words” [Hirst87]
no sentido de lidar com uma anilise sintdtica que possui certa semelhanca com a utilizada pelo
WEP [Small80], tratou-se de outros fenémenos lingdiisticos que testaram novas classes de pro-

blemas que os sistemas apresentados.(WEP [Small80 e Adriaens86] e PEP [Devos88, Devos94])

€ Em uma andlise tradicional.
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ndo conseguiriam resolver {como “gapping”}. As caracteristicas para a resolucao de ambigiiidade
semantica vistas em [Hirst87] foram mantidas, embora ndo tenha sido possivel implementar
mecanismos externos ao agente, como um “marker passer”, que poderiam auxiliar no processo de

resolucio de ambigiiidade.

U dos principais problemas a serem resolvidos é o da ambigiiidade categorial, que aconte-
ce quando uma palavra pertence a mais de uma categoria morfossintitica {como verbo e subs-
tantivo®). Hd duas possibilidades para a resolugdo desse problema. A primeira ¢ utilizar um pré-
processamento que defina a categoria em que a palavra pode ser enquadrada na sentenga (por
exemplo, utilizando métodos estatisticos, como “purt-of-speech tagging” [Allen95, cap. 7]) que sera
entio processada pelos agentes. A segunda ¢ utilizar mais de um agente por palavra quando esta
pertencer a mais de uma categoria. Tal mudanga poderd afetar profundamente o funcionamento
do sistema em vista da idéia de ligagdo utilizada: no fim do processamento de uma sentenga que
possua palavras semanticamente ambiguas sempre haverd agentes que ndo estario com suas
ligacoes necessarias preenchidas. Novos critérios de parada do sistema, que atualmente é basea-
do no preenchimento das ligagdes necessarias, terdo que ser testados e novas interagdes entre
esses agentes “duplicados” terdo de ser utilizadas, provavelmente exigindo algum tipo de proto-

colo de resolucio de conflitos, Essa ¢ uma hipdtese que terd que ser melhor analisada.

Algumas questdes sobre as estratégias utilizadas pelos agentes na resolugdo de alguns dos
problemas lingtiisticos serfo abordadas a seguir no sentido de tentar apresentar alternativas s
anslises utilizadas para a implementagdo do sistema. Serdo abordadas as estratégias utilizadas na

resolucdo do “pp-attachment” e das construgdes relativas.

No “pp-attachment”, o principal problema encontrado foi a necessidade de conseguir expres-

sar mais de uma interpretagdo para a sentenca. A estratégia para forgar uma segunda interpre-

% Por exemplo, 2 palavra “almogo” tanto pode ser um verbo, como na sentenga “eu almogo todos os dias”, quan-

to pode ser um substantivo, como na sentenga “o almogo estava bom hoje”.
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tagdo foi utilizar uma mensagem (outra interpretagdo) quando o sisterna parasse apss a primeira
interpretagdo e utilizar quebra de ligagoes. Um dos problemas dessa estratégia, do modo como
foi implementada, foi ter levado em conta a possibilidade de apenas um agente ter duas inter-
pretagoes. Além disso, para mais de um agente com outra interpretagio, essa estratégia de que-
brar as ligagtes e se ligar a outro traria, quando ocorrendo com vérios agentes, uma alternincia
que, devido 2s permutagdes necessdrias, irla comprometer o desempenho do sistema, Uma outra

forma terd que ser ainda trabalhada para resolver esse problema,

Nas construcoes relativas, a estratégia terd que ser melhorada para poder lidar com seaten-
cas que envolvam a inter-relagdo com outros tipos de agentes, como com o agente coordenacio,

que pode ser visto no seguinte exemplo:

(37) O menino que a menina que caiu @ chorou ama comprou uma bicicleta.

Essas inter-relacoes envolverdo um estudo mais aprofundado e ficardo para um trabalho futuro.

Um problema gue esse tipo de construgdo também pode trazer é a existéncia de sujeito

oculto na sentenca {o que nao foi tratado pelo sistema), como no exemplo:

(38) O livro que {eu] comprei ficou na mesa da escola.®

Neste caso, a estratégia de o agente pronome relativo observar a existéncia de um agente nomi-
nal entre ele e o agente verbal nido ird funcionar e serd preciso, primeiramente, buscar informa-
¢oes no verbo com relagdo a ele j4 ter encontrado seu sujeito (ou objeto). E necessdrio deixar
claro que o agente pronome relativo, no exemplo dado, ndo conseguiria, mesmo assim, realizar
sua ligacdo com o agente nominal a sua esquerda (livrio) como sujeito porque ele iria checar a
concordancia do agente nominal (sua palavra) com o verbal — “o livro comprei” resultaria em
um erro, pois ndo héd concordancia de pessoa e numero entre “livio” e “comprei”. Assim, o sis-

temna iria terminar com um erro.

% Onde o que estd entre colchetes {*[eu]") ndo aparece na sentenga.
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Foi dito na se¢do 4.3.1 que hd uma semelhanca entre as idéias de Forgas de Atracdo (FA) e
de “Dependency Grammar” (DG). Entretanto, as idéias diferem porque as FA utilizam um direci-
onamento — quando da formacdo da estrutura hierdrquica da sentenga — que é diferente do
utilizado pela DG¥. Isso pode ser visto pela relagdo entre substantivos, verbos e det_erminantes
nas duas abordagens e a nogdo de saturagdo. Os substantivos, que podem ser considerados como
termos saturados (isto é., que ndo dependem de complementacio), atraem os determinantes no
modelo das FA, enquanto os determinantes € que atraem os substantivos no modelo da DG,
visto que eles sao insaturados {ou seja, dependem de uma complementagio). J4 os verbos, que
também sio insaturados, tanto no modelo das FA quanto no da DG, atraem os substantivos.
Ou seja, a DG segue a nogdo de saturagdo 2 risca enquanto as FA nfo. Uma melhor andlise

terd que ser realizada quando a fase de interpretacdo semantica for implementada, o que ficard

para uma proxima etapa do projeto.

8 Essa diferenciacio foi apontada por José Borges Neto e por Luiz Arthur Pagani para o autor, que agradece a

colaberacioe.



Conclusao

Fico com a pureza da resposta das criangas:
— E a vida, é bonita, e é bonita!®

esta dissertacdo fol apresentado um sistema para Processamento de Linguagem Natural
com as caractetisticas do paradigma Sistema Multi-Agentes com o objetivo de explorar a

fronteira entre essas duas sub-dreas da Inteligéncia Artificial.

Foi apresentado um modelo de processamento linglistico capaz de ser implementado de
forma distribuida por agentes lingiifsticos que sdo asseciados, um a um, as palavras da sentenga e
que tém o comportamento mapeado a partir das categorias morfossintiticas 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 0s quais devem estabelecer as ligagGes necessérias e,
encontrado esses agentes, efetivem essas ligagGes. Fol estabelecido um critério de parada para o

sistema relacionado aos agentes terem suas ligagSes necessdrias estabelecidas, implicando que

todas as partes da sentenga estariam conectadas.

8%  Gonzaguinha na magsica “O que € o que €”.

92
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Foram analisados alguns fendmenos lingiifsticos que ndo 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 implementacao realizada.



Apeéndice

O objetivo desta secdo € expor o c¢édigo Prolog completo que foi utilizado na implementa-
¢do tanto dos agentes, que teve sua descrigio feita no Capitulo 5, come das partes extra-
agentes, no intuito de que isso seja ttil para que outras pessoas possam testar, experimentar,

encontrar erros, assim como validar os possiveis acertos que foram feitos no decorrer desta pes-

quisa.

o4



% Agentes 2.0 -- Nesss versao, cada palavra ¢’ associada a um agente

%
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que ficara' responsivel por encontrar as l{gacees
necessarias para que a palavra realize sua funcao.

“Categorial ambiguity" esta’ sendo desprezada . o
que dispensou um parser. O problema de uma palavra
poder pertencer a mais de uma categoria morfossinta-
tica ficou em aberte.

0 conceito de identificacac esta’ sende separado

do de posicas, para gue seja possivel criar agentes

{no caso de elipse) sem que haja confusao entre a
posicao do agente e seu fdentificador. Se nao houvesse
a possibilidade de criacac de agentes. nao seria neces-
saric séparar esses dois conceites em deois campos, pois
eles serjam sempre {guails.

O processe de mapeamento da posicac de um agente
para sud identificacae fica centralizade em um tipo
de agente(*), diferente dos agentes gue Tazem o pro-
cessamento das palavras, que tem o trabalho de:

- retornar a pasicas de um dado agente (a propria
posicac nao fica armazenada no agente);

- retornar a identificacao do vizinho {direito ou
esquerdn); e

- administrar a crizcac de um agente em uma deter-
minada posicao {i.e., 0 agente de localizacao
iem por funcag "rearranjar”™ a posicao dos agentes
posteriores a0 que esta’ sendo inseride).

(*} nesta implementacao, ele e* apenas wm “pradicado*

A parte de reselucao de ambiguidade nao fol totalmen-
te implementada, nao por ser algo tac complicade (vear
Hirst}, mas sim por, na tese, a parte semantica nag

ter tido o desmembramente necessario para que a im-
plementacao fosse tao {mpartante. & parte de escolha
semantica de um significado foi utilizada, por exempla,
quando um candidato a sujeito ou objeto possuia dois

ou mais significados e, pela necessidade imposta pelas
informacoes verbais, consequia fazer uma ligacae devido
a apends um desses significados.

&inda ha' um comentaric importante, que e’ a raspeito

BR e o pR R ER ER TR B opk p RE B8R IR p0 ok MR RR R oph 20 BN P R 3R A% MM R pR BR OB BR ooh MR OBR O BE b 24 R OBR 2R 38 R PR MR ¥R M KR MR PR

do processag de escolha aleatoris dos 2gentes. A idefia
inicial e’ que seria utilizads uma funcao que geraria

um numérg intelro 3leatoria no intervalo de [1, numero
tots]l de agentes] e que tal agente sarta acordado. Come

a implepentacao nao foi feita com um prolog *oficial-,

nao houve manual que explicasse como 2 funcao “random”

- que deveria ser tal funcao -- funcionava. & opcac
encontrada fol tmplementar uma pseudo-funcao de aleatorie-
dade utiltzandu 11stas com numeros “aleatoriamente* inse-
ridos. A cada chamada da funcazo, e¢* retornade um numaro

da lista e um marcador fica apontanda para o proxime,
Quante a2 1ista termina, esse apontador e' refnicialtzade
com ¢ primefro da lista,

Ha® um fato que deve ser tornade explicito, e que em uma
implementacaa distribuida deve ser modificado, relative ag
contrele de quais agentes ja' responderam "as mensagens do
tipe "broadcast® enviadas por um determinado agente verbal.
Hesta implementzcao, nao houve tal contrele -- o que pode-
ria implicar em algum erro de ligacae, Caso um agente ver-
bal fosse acordado antes que todos os outeos o tivessem
respondido. Como tal possibilidade de errc e’ muito mais
efettva na primeira ativacas dos agentes (quando as mensa-
gens “"broadcasts® je' foram enviadas -- ver tnicializacan
dos agentes verbais, especialmente seu “mapeamento de
necessidades® ), optou-se por "mascarar® o problema com a
modificacan das listas aleatorias de acordo com a frase
que estaria sendo processada, no sentido de fazer com que
05 ldentificadores dos agentes verbals fossem colocados

== apenas na primeira vez em que aparecem, i.e., na pri-
meira ativacao -- apos tedos ¢s cutros identificadores de
agentes nas 1istas aleatorias, implicande em eles {ag. ver-
bals) serem chamados zpos todos os outros terem sidos cha-
mados pelo menos ume vez. Deve-se repetir que 1550 so'
acontece na primeira ativacao dos sgentes verbais.

Seria fsso um grave problema gravissime?

Pensou-se que nac, pois se evitou mexer com uma

parte da implementacac que nao deveria estar relacionada
a0 agente em si, mas sim ao modelo de comunicacac que ele
estaria utilizando em um determinado moments -- a implemen-
tacae desse tipo de controle nao deveria estar localizada
no codige do funcionamente do agente, Alem do que. por se
3190 muite importante na primeira ativacao e nao tanto
nas outras, nao foi necessario ficar “manipulande” todos
os numeros das tistas aleatorias -- ou seja, nao se esta”
falseando, com isso, todo o funcionamente do sistema.

A perda que se teve com i550 foi em termos de clareza de
comy 2s coisas estae acontecendo. Ou seja, alguem poderia
se perquntar come e’ que ¢ programa estaria funcionando
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infcializanom{ IdAg . Pos , Palavra , InfoDic } ;-

A insere 0 novo agente na base de dados prolog
assert{ agente{ ldAg , nominal , Palavra . Infollic , [1 3 ) .

4 acrescenta ¢ agente na *tabela” de posicoes
acrescimoAgente{ IdAg , Pos ) ,

% inicializa as listas de 1igacoes do agente
assert( superfor{ lddg , _ , 0 ) ,
gssertl subordinadol Idag , _ , 0 )

£ fim {nicializa_nom

¥

% YERBO
fnicializa_verb( TdAg . Pos , Palavra , Infobic ) :-

% insere 0 novo agente na base de dados prolog
assert( agente( IdAg , verbal , Palavra , InfoDic , [1) 1 .

i acrescenta o agente na “rabela” de posicoes
acrescimoagente( IdAg , Pos ) ,

% inicializa ¢ mapa de necessidades do agente verbal

% e colocd o5 “precisc™s na memoria centralizada
retornaV¥alarAtributol significado , InfoDic , Significades )
mapeanentoNecessidades( Idig . Significados , Infobic } ,

H infcializa as Tistas de Vigacoes do agents
assert{ superior{ IdAg , ., 0 } ),
assert{ subordinadoC IdAg , suj , 0} 3}
assert( subordinadoel 1dag , obJ . 00 ) )
assert{ subordinade{ TdAg , obi_ind , 0

1
% fim iniciallza_verb

¥

%

3

PREPOSICAQ

inicializa_prep( IdAg , Pos , Palavra , Infolic ) :-

insere o novo agente na base de dados prolag

assertl agente{ IdAg , prep . Polavra , IafoBic . [ ) ) .
acrescentd o agente na “tabela”™ de posicoes
acrescimoAgente{ ldAg , Pos ) ,

iniclaliza as listas de ligacoes do agente
assertl superiar{ IdAg , _ . 0 ),
assert{ subordinade( Jdhg , _ . 0 ¥ )

fim inicializa_prep

DETERMINAKTE

fnicializa_det{ IdAg ., Pos , Palavra . Infolic ) -

insere 0 novo agente na base de dados prelog

assert{ agente{ ldAg , determinante , Palavea , InfoDic , ] ) ) .,
acrescenta o agente pa “tabela” de posicoes

acrescimoAgentei Idig . Pos ) .

inicializa as 11stas de ligacoes do agente
assert{ superior( [dAg , _ , D} ) .

assert{ subardinado{ IdAg . _ ., 0 ) 3

obs.: esse agente nao possuira’ subordinados

fim faicializa_det

COMJUNCAD/COORDE NALAD

inicializa_coord{ TdAg , Pos , Palavra , InfoDic 3 :-

insere ¢ novo agente na hase de dados prolog
assert{ agente{ TdAg , coordenacao . Palavea , InfoDic , [] ) )

acrescenta o agente na "tabela” de posicoes
acrescimoAgente! Idig , Pos ) ,
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inicializa as listas de ligacoes du agente
assert{ superior( IdAg . _ , D } } .,
assert{ subordinado( IdAg , dir ,

03y,
assert{ suberdinado{ 1dAg , esq ., 0 ) )
fim inicializa_coord

PRONOME RELATIVO
infcializa_pron_reli IdAg , Pos . Falavez , InfoDic ) -

insers o novo agente na base de dados prolog
assert{ agentel [dig , pron_rel , Palavra ., InfeDic , E1 ) ) .

acrestenta o agente na "tabela™ de posicoes
acrescimohgente( IdAg , Pos ),

iniclaliza as Vistas de ligacoes do agente
assert{ superior{ tdhg . _ , 0 ) 7 ,
asserti subordinade( Idag , _ . 0 )}

fim iniciatiza_pron_rel

criacantgental TipoAgt , AgtHodele ., PosCriacao |, ldAgtCriade } :- esse
predicado ira’ criar um agente do tipo "TipoAgt® na posicao espe-
cificada por *PosCriacao® pegando os dados do "AgtModelo®.
0 identificador do novo agente e' retornads em *ldtgrCriado®.

VERBAL
criacachgente{ verbal , AgtModelo , PosCriacac , NovoWumAgts ) :-

pega o numero de agentes ex{stentes no presente momento
numAgts ( NumAgts )

pega as informacoes do 2gente modelo “AgtModelo®
agente{ AgtModelo . yerbal . Palavra , InfoDic , _ 71,

% chama o predicado que faz a inicializacae

4 {que ja' cuida de por os “precisos™ na memeria)
NovohumAgts 1s Humbgts + 1 ,
inicializa_verb({ NovoNumAgts , PeosCriacao , Palavra , Infolic ) .,

k4 intcializa wma nova lista para @ funcao de aleatorisdade
fnigializalistasAleatorias

% fim criacachgente / verbal

% HOMINAL
criacaohgente{ nominal , AgtModelo , PesCriacao , NovoNumAgisz ) :-

T pega o Numero de agentes existentas no presente momento
numAgts( NumAgts )

¥ pega as informacoes do agente modelo “AgtModelo*
agentel AgtModelo . nominal ., Palawra , InfaDic . _ )

i chama o predicade que faz a inicializacao
% (gue ja’' cuida de por o5 "precisos® na memorial
HovolumAgts is NumAgts + 1 |
inicializa_nom( RevoNumAgts . PosCriacac , Palayra , InfeDic )

2 inicializa uma nova lista para a funcao de aleatoriedade
inicializatistashleatorias ,

% fim criacacAgente [/ nominal

R i i T T T
4 Acrescimo de um Agente

k4 Ha' dois momentos:

|3 1} Ha fase de iniciatizacag

1 2) Apos o dnicie do processamento

acrescimoAgente{ IdAg , Pos ) :-

pumAgks{ HumAgs 3 L obtem ¢ numero de agentes

{  Pos > Numigs . % se vale a desigualdade
acrescimolnicial izacanl 1dAg , Pos }

;. acrescimoAposiniciol IdAg , Pos ) % se nao vale & 1gualdade
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I fim acrescimoAgentes?

x P
acrescimoplnicializacac{ IdAg , Pos ) :-
assert{ posicaol Pos , TdAg ) !}
numhgest Numigts 3
retractall{ numAgts( _ } ) ,
HovoNumAgts is Numigts + 1 |
assert{ numAgts{ NovoMumtgts ) )

acrescimoAposIniciol Idig , Pos ) :-

numAgts{ Numhgs } .
acrescimeAgente( 1dAg , Pos , NumAgs )

% fim acrescimoaposinicio /2

£ -e---- CASO BASE
% Insere ¢ novo agente
i

acrescimosgente!{ Idiég . Fos , PasMenos_l ) ;-

FosMenns_1 is Pas - 1 ,

assert( posicaol Pes ., 1dag ) 3 .
numAgts{ Numagts ) ,

retractall{ numdgtsi _ ) ),
NovoNumAgts is Humagts + 1

assert{ numbgts{ MovoRumagts 1 1 .
!

% acrescimoAgente /3

- CASO RECURSAC / REPOSICIORAMENTD
% Reposiciona os agentes que ja® existiam
: .

acrescimosgentaf ldig , Pos , PosAtual J ;-

postcan( Posatual |, TdAgAtual ) , L obtem o 1d do agente da PosAtua]
KovaPos is PosAtual + 1 L fncrementa o posicao

retrace{ posicaol Posatual ., IdAgAtual )} , % reposiciona o agente
assert{ posicao{ NovaPos , Idagatual 1), % para 4 nova posicaa

PosAtualZ is PosAtual - 1,
acrescimoAgente! 1diAg . Pos . PosAtual?

t fim acrescimoAgente /3

z -------------------------------------------------------------------------
z PRED] CADDS “ACQRDA™ DOS AGENYES

x ..................................................................... [
x ------------------------

% Acordz{ agente , tipo do agente ) :-

¥ acorda 0 agente para ver se ele esta’ sende necessitado

x por outre(s) efou para buscar algum agente para preenche-lo

4 ou ser preenchido por ela.

x e e e e e e m e e e e e a -

% Acorda para AGENTE NOMINAL /* caso normal */
acordal AgtAcordado , nominal ) :-

% verifica se nao e’ o case eliptico
not{ gapping{ AgtAcordade ) ) .,

1 verifica se ele nao possut nenkum superior
{ superior( AgtAcordado , _ , 0 } ,
T obtem a restricag semantica do agente acordads
agente( AgqtAcerdade , _ , _ , InfoDic , _Signif ) .

retornafalorAtributol significade . InfoDic . Significados 3 .
ratornaTodosValores( tip sem , Significadas . ListaResteSem )

% trata as mensagens “preciso” disponiveis
tratalsgsPrecises( AgtAcordado . ListaRestrSem , 0 , HumMsgs ) ,

4 se nao havia nenhum "precisc”
{  HumMsgs = 0,

#* verifica se as condicoes de gapping sao satisteitas */
{* as condicoes com as guats estou trabathando sag:
- nao hever vizinhe “verbal®
- o sentenca ser coordenada com um “e”
*f
verificaGappingt AgtAcordado . HaGapping }
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( 7* caso existam as restricoes que indicam "gapping™ */
RHaGapping ,
{* antao devera’ ser tratado no acorda eliptico */
assert( gapping{ AgtAcordado ) } .,
f* indjca que houve uma acao executada *f
fezAlgoef{ Agthcordade )

H #* nag faz nada *f
true

: f* se havia algum preciso, entao o agente votou nele »/
NumMsgs = 0 ,
fezAlgol AgqtAacordado }

)

: /% ja' possul superior */

true
b
{  /* se possuir um Superior ... */
not{ superior( AgtAcordade , _ , 03 ) ,
f* ... &atag trat2 45 mensagjens de terming *f
tratamentoDeMsgTerminol AgtAcerdado }
i 4% senao, continug *;
true
Y.

{ f* se fez algo, apepas apaga a ocorrencia */
agtFezAlgel AgtAcordade }
retractal 1{ agtfezAlgo{ AgtAcordado ) )
s /% se nao fezdlgol AgtAcordado ) entag incrementa a listaWaofezNada */
not{ agtfezplgoi AgtAcordado ) J |
napfeziladal AgtAcordado )
retractall{ agtFezAlge{ AgtAcordado ) )}

% fim acordaf nominal } fcaso normal

% VYarificaBapping ; - verifica se as condicoes de gapping pro agente nominal
sao satisfeitas

verificaGapping{ Agticordado , Gapping ) :-

obtem pm vizinho “a esquerda que seja do tipo “"coordenacao®
se ele nao existir, tra® retornar “AgtCoord = 0"
procura¥izinhol{ AgqtAcordado . menar ,

coordenacan , Agtloord ),

vaerifica 4 nao existencia de um vizinho verbal dés dois tados

procura¥izinhol sgtAcordado , menor , verbal , AgtverbEsg } ,

procurayizinho! AgtAcordade , maior . verbal , AgtVerbDir 3

obtem 25 posicoes dos agentes encontrados

posicae{ PosAgtloord , Agtfoord ) ,

posicaol PesAgtVerbEsq . Agt¥erbEsq ) ,

obs.: nao e’ precise verificar pesicao para o Agt¥erbDir, pois so' e’
necessario saber que ele na¢ existe, ie., Agt¥erbDir = 0

testa as possibilidades de existencia dos .agentes e suas posicoes
( { /* existe um agente verbal ‘z esquerda 82 conjuncao
implicando, e claro, na existencla da conjuncao */
PosAgiCoord > FosAgtVerbEsq .
PosAgtVerbEsq > §
/* nao existe um agente verbal ‘a direita do agente nominal */
AgtVerblir =~ 0
1,
entao, as condicoes foram satisfeitas
fgualal Gepping , true )

H #* outras possibilidades *f
iguata( Gapping , fail }

T fim verificaGapping

% Acorda para AGENTE NOHINAL /* caso eliptica */

acordal AgtAcordade , nominal } :-

yerifica se nan " o caso eliptice
gapping!{ AgtAcordads } .

verifica se ele nao tem superior

{ superier{ AgtAcordade . _ . 0 ) ,

procura o agente coordenacac ‘a esquerda {usado p/ achar o 3g. verbal}
precura¥izinho( AgtAcordado , menor , coordenacao . AgtCoord )

procura um agente verbal "a esquerda do agente coordenacao
procura¥izinhel AgtCoord , memor , verbal , Agt¥Werbal ) ,

tem que verificar se Agt¥erbal existe, {0 e’ guando nao extste)
(obs.}) iss0 Ja° foi testado na hora eém que o agente
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decidiv por “gapping™ mas vou deixar assim mesmo
4 Agtverbal =0 ,

verifica se ele esta’ "colade” ao ag. coord {neml) ou se
ha* um ag. nominal entre eles (nomZ}, como no esquema abaixo:
esquema:( (... verbal ...} {coord} {noml) (nom2} ]

procura¥izinhol AgtAcordado ., menor , nominal . AgtWoml J

obtem as posicoes de cada agente para ...
posicaol Posicordado . AgtAcordado )
posicao{ PosCoord |, AgtCoord ) |
posicao{ PosWeml , AgtHoml )

+ov testa as posicoes entre o AgtAcordado, AgtCoord e AgtHomi

C  /* se PosMoml < PosCoord, &' porque Agthcordade e' “noml” */

Poskoml < PosCoord

pede ac AgtVerbal a criacaq de um clone seu na pasicao dada
PosCriacao is PosAcordado + 1 ,

criacaotgentel verbal , Agt¥Werbal , PosCriacac . _IdNovoagt )

/* indica que houve uma acao executada *f
fezAloe! AgtAcordado )

+  /* se PosHoml > PosCeord. &' porgque Agthcordade e® “ngm2* */

Posoml > PosCoord ,

pede aq Agt¥erbal a criacao de um clone seu na posicac dada
PosCriacao is PosAcordado ,
criacacAgente!{ verbal , AgtV¥erbal , PosCriacao ., _IdNovoagt )
/* indica que houve uma acan executada */
fezhlogol Agbhcordado )
}

i /* nav faz nada */
true

]
i f* nao faz nada */

true
}N
{ /* se possufr um superior ... */
not( superior{ AgtAcordade , _ . 0 ) ),

/% ... entap trata as mensagens de termino */
tratamentoDeMsgTerminod AgtAcordade )

i /% senao, nan faz nada */f
true

retractallf gappinal _ 3 3y ,

{ /* se fez algn, apenas apage a ocorrenciy *f
agtFezAlgol AgtAcordedo ) ,
retractall( agtfezAlge{ AgtAcordade )
H f* se nao fezAlgol pgtAcordado ) entao incrementa a JistaMaoFezMada */
rot{ agtFezilgo( AgtAtordado } )
naoFezNada{ AgtAcordado ) .,
retractall( agtFezAlgo( AgtAcordado } )

% fim acordal neminal ) /caso eliptico

% Acorda para AGENTE YERBAL

acordal AgtAcardado , verbal § :-

para cada posicac pendente, apura os votos e tenta:
ou 1) estabelecer lacos ou 2) flexibilizar os *precisos*

verifica ¢ posicen de sejeito
{ pendencia{ AgtAcerdado . suj ) .
apuraVotos{ Agqticordado . suj . HelhorSul ) .
' MelhorSul =0,
{ not{ subordirade( Agthcordado , MelhorSul } )
f* veprifica a nac existencia de um agente coor-
dengeao entre o HelhorSuj e o AgtAcoprdado +/
procuraVizinhe{ AgtAcordado |, menor , coerdemacao , AgtCoord]l )

posican{ PosAgtCoordl , AgtCoordl 3 ,
posicao{ FosAgticordado . AgtAcordads )
posicao{ PosMelhorSuj , MelhorsSuj b ,
t 0 dgualal AgtCoordl , 0 )
+ not{ ( ( PosMelhorSui < PosAgtCogrdl ) .
{ PosAgtAcordado > PosAgtCoordl ) )
]
: [ { PosMelhaerSuj < PosAgtCeord] )
{ PosAgticordade > PosAgtCoordl ) )
flag_que
1,
f* estabalecimento de lacos */
establacos_Yerb Mom{ AgtAcordade , MelhorSud |, sud . Okl 3

H I* else */
fgualal Okl , fail )
).
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{ Okl .,
retractall{ pendencial AgtAcordado , suj ¥ ) ,
retractali{ subordinadoe{ AgtAcordado , suj . _ ) } .
assert{ subordinado{ AgtAcordade , suj , MelhorSuj ) ) ,
retractall{ votol Agticordade , suj . - . _ )7 .,
fezAlgo{ AgtAcordado )

i onoti Okl 1}

/* retira ¢ voto do que nao foi aceito e val dormir */
retracti voto{ AgtAcordado , suj . _ . MelhorSuj ) ) ,
fezAlgol AgthAcordado )

}

f* nao houve uma boa proposta para sujleito */
HelhorSuj = 0
U f* flexibilizacas - primeira vez =/
notC flexibi{lizouSuj{ Agthcordado ) ¥ .
fleaibilizaSujl Agticerdado ) .
assert{ flexibilizouSe]( AgtAcordado ) ),
fezAlgol AgtAcordado )

¢t flexibitizouSul( AgtAcordado )
pot( flexibilizou_2_Suj( Agticerdade 3 )
¥,
{  {* se e' uma frase com pronome relativo */
flag_que .
f* tenta buscar © sujeito na vizinhanca */
procura¥izinhol Agticordade , menor , nominal |, VizsSuej 7,
{ ¥izSuj v=0 ,
/* verifica se ¢ supecior dele esta’ entre eles */
obtamSuperior{ ¥izSuj , Sup¥izSuj } ,
{ Supvizluj \=a ,
posicao( PosAgtAcordade , AgtAicordado )
posicac{ PosyizSuj . ¥125uj ) .
posicao{ PosSup¥izSuj , Sup¥izduj ) .
FosAgtAcordado > PosSup¥izSuj
/* nao faz nada */

' % ou Sup¥izSui = 0,

% ou ¢ { PosSup¥izSuj < PosAgtAcoerdado )
X AND € PosSup¥izSuj » FosVizduj )}
{* ... pede & quebra de lacos entre eles */

pedidofuebralacos{ Sup¥izsuj , Vizduj ) .,
f* pede estabelecimento de lacos com o ¥izSu] */
establacos_Yerb_Nom{ AgtAcordade , W¥izSu] | suj

{ Ok2.M,
retractall{ pendenciafl Agticordada , suj 3 3
retractall{ subordinado{ AgtAcordada , suj , _ ) ) ,

assert{ subordinado{ Agticordade , suj . ¥izSwj 1 } .
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retractall{ voto{ AgtAcordadse . suj . _ , _ )}
fezAlgo( AgtAcordado )
i onotd Ok2_l )
£+ continua */
i
)
H f* nao existe ¥izSuj *f
Yiz50 =0
{* nao faz nada */
}
H /* nao e’ frase com "que® => continua *f
true
Y.

assert( flexibilizou_2_Suil Agtacerdado ) 1,
fezAlgol AgtAcordado )

v fleaibiltzouw_2_Suj{ AgtAcordado ) ,

se ha' pendenciz para sujeito, mas nao ha' para objete

2 a sentenca e’ codrdenada "a esquerda (para sujeito},

entac houve um tipo de *reducac® na sentenca e devery'

ser criado o agente nominal que foi "apagado” nessa

"reducac”. Um exemplo de sentenco desse tipo:

- 1oac caiu e ama maria (Joao caiu e joao ama maria)
o gque teria sido apagado = | |

{ pendencia{ AqtAcoprdade , suj ) ,
notl pendencial AgtAcordado | ab} ) ) .,
procura¥izinhe{ AptAcordade , menser . coordenacac . AgtCo-

AgtCoord? = 0 ,
procura¥izinhol AgtCoerd? , menor |, verbal . Agtterbal }
Agtverbal = 0

Y.
obtemSujeitol AgtVerbal , AgqtSuj 3} ,
( {* o agente verbal poss¢i um sujeito *¢
AgtSuj v= 0
/* o novo agente sera’ inserido no lugar do agtacordado */
posicaol PosNovoAgt , AgtAcordado ) .,
criacacigentel nominal . AgtSuj . PosRovoAgt , ldHovoAgt )

/* estabelece lacos com este nove agente */

establacos _VYerb_Momi Agticordado . IdHovoAgt |, sui , Ok4 )

retractall{ pendencial AgtAcordado , suj 1 ),
retractall{ subordinado{ Agtacerdado , suj , _ 3 3,
assertl subordinado{ AgtAcerdade . sui . FdWovohgt 3 }
fezAlgo{ AgthAcordado )

H AotSuj = 0
f* nac faz nada */



]

i /% nao ha® pendencia para a posicac "sujeito* */
/* continua *f
true

H verifica a posicao de ghjeto
{ pendencial AgtAcordado , obi ) .
apura¥otos( Agthcordado | obj . Mether@bj 3 ,
( HelhorObj V=10 ,
£ not{ subordinade({ AgtAcordade , Melhordb] 1 3}
f* verifica a nao existencia de um agente coor-
denacao entre g HelherObj & o AgtAcordado */

procura¥izinho! Agticordads , maior . cogrdenacaq , Agtloord? )

{0 dgualal Agtloord? , 0

H posicanl PosAgtCoordZ , AgtCoord? } ,
posicas{ PospatAcordado , AgtAcordado ) ,
posicac( PosMethorflbj , MelhorObj )

nok( (¢ PosMelhorObj > PosAgtCoord? )

{ FosAgtAcordado < PosAgtfoord? ) )
1

1.,
#* estabelecimente de lacos =/
establacos_Verb_Rom{ AgtAcordado ., HMelhorlbj

i i* else #/
iguala{ Ok2 . fail }

4 0k |,
retractall( pendencial AgtAcordado , obj ) ) ,
retractall( subordinade{ Agticordade . obj , _ )

. ob)

1,

assert{ subordinadol Agiicordado ., obj . Melhortb] § 3 ,

retractall{ voto{ AgtAcordads
fezAlgol AgtAcordado )
Poonot{ 4k ),

1 P I

f* retira o voto do que nao foi aceite ¢ vail dormir =/

retract{ vote( Agtacordado . obj . _ . Melhor{b]
fezAlgol Agticordade }
j

H f* nag houve uma boa propesta para objetg +f
Melhorthj = 0 ,
{ /* flexibilizacao - primeira vez */
not{ flexibilizouObhi{ AgtAcerdade ) ) .
flexibitizaObjl Agthcordado 3 |

1.

0k )

0kZ_1 )

assert{ flexibiltizoubb){ Agticordade )} )
fezAlgol AgtAcordado )

{ flexibiltzou0bj{ AgtAcerdados ) ,
notl Flexibilizou_?_0bj( AgtAcordado 1 )

{ /% s@ e” uma frase com grancme reldativo */
flag_que .
f* tenta buscar o objeto na vizinhanca */
procuravizinhel AgtAcordado . mafor |, nominal , ¥izObj 3
[ ¥izObj = 0 .,
/* verifica se o superior dele esta’ entre eles */
obtemduperior{ ¥iz0b] , SupVizobj
0 SupV¥izObj =0,
pasicaon{ PosSup¥izOb} , SupViz0bj ) ,
posicao{ Pos¥izObJ , WizGbj ) ,
posicao{ PosAgtAcordade , AgtAcordade }
PosSup¥iz0bj < Posyizobj ,
PoshqtAcerdado < PosSup¥!zObj
f* nao faz nada */

: % ou SupVizOkj = 0,
% ou 0 Sup¥izlb] nao esta’ entre o AgtAcordado
% e o Vizthj
f* ... pede a quebra de lacos entre elez =/
pedidofuebralaces{ Sup¥izObj , ¥izObj ) .
/* pede astabelecimente de lacos com o VizObj =/
establLacos_Verb_Kom{ AgtAcordade , ¥iz0bj . obj

{ OkZ2_1 ,

retractal1{ pendencial AgtAcordado , obj ) J ,
retractall( suborginadol Agtacerdado , obj . _ )
assert{ subordinado{ AgtAcordado . obj , vizObj ) )
retractalli votol AgtAcordade , obj , _ , _ 3 ) .

fezAlgo( AgtAcordado }
¢ onat{ D21 )
f* cantinua */
)
}
H f* nao eaiste ¥iz0bj */
¥izbj = 0O
/* nag faz nada */
}
H i* nao e° frase com "que” => continua */
true
[
{* mesmo assim, sinaliza que flexibilizou pela 2nd vez */
assert{ flexibilizou_2_0bj( AgtAacordado ) )
fezAlgof Agthcordade )

106



i Fleaibilizow_?_0bj{ AgtAcordado ) .,

] se ha' pendencia para objeto, mas nap ha® para sujelto
% e a sentenca e’ coordenada “a direita (para objetol,
z entao houve um tipe de “reducac™ na sentenca e deyera’
z ser criado o agente nominal que foi “apagado” nessa
% "reducat”. Um exemplo de sentenca desse tipa:
4 - Joao ama e marfa detesta pedro
% {Joao ama pedro & maria detesta pedro)
E | | => o que teria sido apagado
(  pendenciaC AgtAcordado . ob] ) ,
not( pendencial AgtAcordade , suf ) ) .
procura¥izinhoe{ AgtAcordade ., maior . coordenacac . Agtlo-
ordd ),
AgtCoordd = ,
procuravizinho! AgtCoord3 , maior , verbal ., AgtVerbal )
Agt¥erbal =0
]
obtemObjetof AgtVerbal , AgtObj » .
{ f* o agente verbal possuil um objeto */
AgtObj =0
{* o novo agente sera’ inserfdo na posicac do agtAcordade +
b+

posicaol FosagtAcorda , AgtAcordado ) .
FoshovoAgt is PoshotAcorda + 1,
criacacAgentel( nominal | AgtOh] , PaosHovoAgt | IdHovosgr )

/= estabelece lacos com este novo agente */
establacos_Yert_Hom{ AgtAicordado . IdHovohgt |, obj , 0kS )

retractall( pendencia( Agtacordado . obj ) } .,
retractall( subprdinada{ AgtAcordado , obd . _ )} ),
assert{ subordinado{ AgtAcordado , obj . ldNovoAgt ) )
fezdlgol AgtAcordado }

AgtObj = 0

f* nay faz nada *{

)

+  f* nag ha’ pendencts para a posicao “objeto™ */
f* continug +/
true

i verifica a posicao de objete indiraeto
{  pendencia{ Agthcordado , obj_ind J ,
apura¥otos( AgtAcordado , obj_ind . MelhorObiind )
{  HelharObjInd 3= 10 ,
{  not{ subordinade( AgtAcordade , MelhorObjInd 3 3 ,
f* estabelecimento de lacos */

H

1

establacos Verb_Mom{ AgtAcordado . MelhorObjTnd , obi_ind . 0kl

f* ¢ agente pf sujeito ja* era subordinade do agtacordado =/

f* subordinado{ Agtacordado , telhorObj(rd ) */
fgualal Ok3 , fail }

{ 0k3 .
retractall{ pendencial AgtAcordade , obj_ind )} 31 .,
retractall{ subordinade( AotAcordado , obj_ind , _ 3} ) .
assert! subordtnadol Ag¢tAcordado , obj_ind , MelhorObjiInd )
retractall{ voto( AgtAcordado , obj_ind ., _ ., _ 1)
fezAlgo( AgtAcordado )

: oaetd Ok3 ),
retract{ votol AgtAcordadg , obj_ind , _ | MelhorObjInd 7 }
fezAlgol hgthcordado )

}

{* nao houve uma boa proposta para objete indirete %/
MeThorObjlind = 0 ,
/% flewibilizacio - primeira vez */
not{ FlexibilizowDdbjInd{ Agtacordade 3 1
flexibitizalbjInd{ AgtAcordade } ,
assert{ flexibilizoudbjInd{ AgtAcordade ) ) .
fezAlgo{ Agthcordado )

: { flexibillzoulbilnd{ Agtacordado )} .

not{ flexibl1izou_Z2_0bjind( AgtAcordado } )
¥,
assect( flexibilizou_?_0biind{ AgtAcordado ) ) .
fezAlge({ Agthcordade )

i flesibilizou_2_Objlndf Agtécordado 3}

/* nao ha' pendencia para & posicac "objeto indlretn- */
/* continua =4
true

1

f* se nao houver pendencia para nada e pao possuipr */
/* um subardinado "que®, sinaliza que terminou *f
not{ pendencial AgtAcordade |, suj ) ) .,
not{ pendencial AgtAcordade , ¢bj } 1,
noti pendencial AgtAcordado , obj_ind 3 ) .
not{ terminei{ AgtAcordado , _ ) } ,
not{ subordinado_gque{ AgtAcordado ) }

{

)

assertl terminei( Agtacordade ., [AgtAcordado] 1 )

107



: C { subordinade_gue{ Agtacordade )
: notl superior{ AgtAcordade , _ , O } )
1,
notl pendencial AgtAcordado | suj 1 ),
not( pendencial Agtacordado , obi } ) .
not{ pendenctaf AgthAcordade , obj_ind J ¥
Yo
tratamentoDeMsgTermino!( AgtAcordadn )
¢t f* ainda ha' pendencias */
£* apenas val dormip */f
true

(  #% se fez algo, apenas apaga a ocorrencia */
agtFazalge! AgiAcordado } ,
retractali( agtFezAlgel AgtAcordade ) )}
/* se nao fezAlgo( AgtAcordado ) entao jncrementa a listaMaoferzNada *f
not{ agtFezAlgo{ AgtAcordado } } .
naofezNadal AgtAcordado J ,
retracta)l{ agtFezAlgol AgtAcardado ) )

% Acorda para AGEWTE COORDENACAD
acorda{ Agthcerdado , coordenacao ) :-

f 0 "flag” coordenacast % ) esta' sendo usade para designar que o
% agente fa’ encoftrou seus pares e que devers® se comportar como
% um agente do tipo X, Ha realidade, ha' diferentes tipos de “acorda®
%t para o agente coordenacae {implementando o5 diferentes comporta-
L mentos} e este “flag® serve para selecionar o "acorda" que deve
% ser utilizado, Neste "acorda". os pares alnda nao foram encontrados,

{  noti coordenacan{ nominal 1 3 ,

notf coardenacao( verbal ) )
1.
{ f* ainda esta" sem pelo menos um subordinado */
subordinadol AgtAcordado . _ ., 0 ) ,
4 pracura por am vizinho pronome relative dos dois lados

procura¥izinho{ AgtaAcordade . maior , pron_rel , ¥1zPrRelDir } ,
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procura¥izinhol AgtAcordade . menor , pron_rel , VizPrRelEsq )} ,

( /* existe pelo menos wm zgente pronome relative */

/*  =» coordenscao entre agentes nominais */

{  V¥izPrReilir =0

H YizPrRelEsg \= 0

1.
Fega o vizinha da direita (N3} para saber se ele possui supe-
rior. Se ja' possuir um superior (verbal - VZ), e' porgue ele
e” o "sujeito" deste verbo, & o verbo ja' estara’ concordando
(concordancia de pessoa e numerc) com este sujeito. Assim a
toordenacao seo” podera’ se dar entre os vizinhos mais proximos
{porque, sendo a coordendcao entre nominajs, esta sof podera’
ser “objeto",-onde mao ha* necessidade de concordancial cem o
verbo “& esquerdal

Esquema iniclal:
N1 PronRe! ¥1 N2 C N3 v2
[ -UNS

Resultade {entre parenteses):
Hl Fronfel ¥1 (N2 C N3) ¥2
} {{obd)

procuraVizinho( AgtAcerdade ., mafor , nominal |, ¥izHomDir )
{ {* o vizinho da direita possui superior *f
( obtemSuperior{ ¥izNomDir , Sup¥izKomDir ) ,
Sup¥izhomDir \= 0
1.
pede quebra de lacoes entre o ¥izNomDir e seu superior
pedidaQuebralaces( Sup¥izNomDir | ¥iz28emDir )
pega ¢ yvizinho da esquerda
procura¥izinhol asgtAcordado |, menor , nominal , YizHomisq )
obtemSuperiar{ VizHomEsq , SupVizHomfsg J ,
{  Sup¥izNemEsq %= 0 .,
pedidofuebraLacos! Sup¥izNomksq , VizNomEsq )
: f* continua *¢
true

estabelece ligacoes com este vizinho da direita
establLacos_Coord _Nom{ AgqtAcordade , VizHemEsg
yizHomDir , Okl )

{ 0Okl .,
estabelece para st @ nova llgacag
retractail{ swubordinado{ AgtAcerdado , _ , _ 3 ) ,

asserti subordinadal AgrAcordade , dir , vizNomDir 3 )
assert( subopdinado!l Agticordade , esq . VizHomEsgq ) }
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sinalizacac de que ale devera”™ s¢ ¢omportar como um
agente nominal, [ssp e’ checade no comeco do “acorda®.
Ha' um "acerda” especifice para esse comportamento
"nominat® do dgente coordenacao

assert( coordenacac( nominal )} ) ,

fezalgol AgtAcerdado )

+ onotf gkl b

writel "ERRD: estabelecimente de lacos nac aceito® 1 . nl .,
write{ 'entre o agente coord {° 1 , write{ AgtAcordado ) .
write{ ') & 0% agentes noeminais (* )} . write{ VizHomEsq )
write{ ") e ' ) , write{ ¥YizHomDir ) . writet *)' ) ,

nl ., Weite{ "Local; 0k 1" ) , nl

H

H /* g vizinho da direita NAQ POSSUI superior */
{ obtemSuperior{ VizHomOir , Sup¥iztomlir ) ,
Sup¥iziomlir = 0
|

pega o vizinho nominal da esquerda
{ /% se nao existe um pronome relative ‘a esquerda */
VizPrRettsg = 0 ,
f* entad 0 vizinho e’ o primeiro */
procura¥izinhof AgtaAcordado . menor , nominal , VizNomEsq )

/¥ existe um pronome relativo "2 esquerda */f
VizPrRelEsg =0 ,
/* ent2o o vizinho e’ 0 que esta’” “a esquerda do “gue” +/
procura¥izinhol YizPrRelEsq , menor , nominal . VizNomEsq )

estzbelece ligacoes com este vizinho da direita
establacos_Coord_Hom! Agthcordado . VizHomEsq |
VizNomOir ., OkZ 3 .

{ okz .
estabelece pard si a nova 1igacao
retractallt subordinado{ AgtAcardade , _ , _ 11,

assert{ subordinade! Agtacordade , dir , VizNemDir 3 ),
assert{ subgrdinadel AgtAcordade . esq , VizNomEsq ) ) .

assert{ coordenacac{ nominal } } ,
fezAlgol AgtAcordado )

: not{ O%¥2 ),

write( "ERRO: estabelecimento de lacos nao aceite” 1 . nl ,
write{ "entre o agente coord (" } | write{ AgtAcordado b

write( ") 2 ps agentes nominais (° 3y | write! ¥izNamfsg 3 ,

wreltel ") e (" 1 | writel VizMomDir } , write{ "3}* 1 .,
nl . write{ "Local: Gk 2* J , n

: f* nao exlstem agentes proncme relativo =/

{
]

VizPrRelDir = 0 , VizPrRelEsq = O

Procura agentes verbais dos dois lados

procura¥izinhol AgtAcordado , maior , verbal , ¥izVerbDir V ,
procura¥izinhal sgthcordade . menor . verbal , Yiz¥WerbEsg 1 ,

{

/* existencia de APENAS 1 verbo */f
{  VizVerbDir = 0, VYizVerbEsg %= 0
i VizWerbDir \= 0 , VizVerbEsq = 0

{ /* verbo “a direita => coordenacac entre nominais */
VizVerbEsy = 0 ,

pega 05 agentes nominais "o esquerda & “a direita
procura¥izinho( Agtacordade , maior , nominal , ¥izMomDir 3

procura¥izinhoi Agtacardado . menor . nominal . ¥izHomEsg )

estabelecimento de lacos com as agentes nominais
estabLacos_Coord_Nom{ AgtAcordade , YizNemEsg .
YizNomDir . QK3 ) .

L Ok3 .
estabelece para si a nova ligacao

retractall{ subordinadof AgtAcerdado , _ , _ 1 ) .,
assert{ subordinadol AgtAcordade , dir ., vizNeomDir ) ) .
assert{ subordinado{ AgtAcordado , esq , ¥izNomFsq ) ) ,

assert{ cogrdenacac!{ nominal } }
fezAlgo( Agticordado )

;o met{ 0k3 1,
write{ "ERRO: estabelecimente de lacos nao aceito’ ) . n}

write{ "entee o agente coerd (' ) , write{ Agthcordado )
write{ ) e o5 agentes nominais (* ) , write{ VizNomEsq )

write{ '} & {* J , write! VizNomDir ) , write{ *}" 3} ,
nl ., write{ *Local: Ok 3" ) , nl
]

{* verbo "a esquerda */
¥YizV¥erbEsqg y\= 0
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H
zNomDir ) ,
mEsq ),

%
i

lTemDir 3 ,

nl ,

mEsq ),

f* nag ha' gapping => coordenacas éntre nominais */

pega os agentes nominals “a esquerda e “a direita
procura¥izinho( AgtAcordado ., mafor , nominal , vi-

procura¥izinhe{ AgtAcordado . manor , nominal , Vizho-

e verifica a nap existencia de ma¥s de um agente
nominal mais "a direlta
procura¥izinhol ¥izNomDir , mafor , nomipal |, VizNomA-

VizWomAlemDir = O

estabelecimento de lacos com o3 ageéntes nominais
establdcos_Coord_Nem( Agqticordado , VizNomEsq ,

VizlomDir , Ok4 )

Okd .
estabelece para s1 a nova Tigacaa

retractalt( suboedinadol AgtAcerdado , _ . _ 3 ),
assert{ subordinado{ AgtAcordade ., dir , ¥izNomDir ) )

assert{ subordinade{ AgtAcordado . esq . ¥izWomEsg ) )

assert{ coordendcaal nominal } )
fezAlgo( AgtAcordade )

not{ 0kd ) ,
write{ "ERR0: estabelecimento de lacos nag acefto’ ) .

write( 'entre o sgente coord (' ) , writel AgtAcordads
write{ ') ¢ 05 agentes nominais [* ) , wWritel VizNe-

weitel "y e ("), write( YizHomDir ) , writef *3*' ) .,
Rl ., write( "Local; Ok &' ) . &5l

#% ha' gapping =» coordenacac entre verbals #¢

f* yai dormir para esperar que */f
i* 6 agdente verbal seja criado */
true

f* existencia de DOIS verbos
/* coordenacac entre agentes verbais */
VizVerbDir A= 0 , YizverbEsg \= 0

estabelecimento de lacos com o5 dois agentes verbais
establacos. Coord_Yerb( AgtAcordade , VizVerbEsg .
VizVerbOir ., OKE ) ,

4 Qks ,
estabelece para si a nova 1igacac

retractal1( subordinadel AgtAcordade , _ , _ 1} ,
assert{ subordinado{ AqtAcordado , dir ., YizVertDir ) )
assert{ subordinade{ AgtAcordado , esq , VizVerhEsg ) } .

f* yeja lego acima comentario sobre este assert */
/* 50° que com "nominal® ao inves de “verbal® *f

assert{ coardenacac{ verbal } ) ,
fezdlgel Agtacordado }

not{ Qks ) .

write( "ERRU: estabelecimento de Taces nae aceito’
write{ 'entre ¢ agente coerd (' ) , write( AgrAcordado }

writel "} e os agentes verbais (' % ,
write( VizVerbEsy ) . writef “J e (" )
wreite( VizVerbDir ) , write( *1* ),
nl , wWritel 'local: Ok 5' ) |, nl

H £+ poorrew algum erro, cantinua */
true

f+ ja' possui seus subordinados => continua */

true

/* se fez algo, apenas apaga a ocorrancia »/

antfezAlgo( Agthcordado )
ratractaldi agtFezAlgel AgtAcordado } )

/* se nav fezAtgo( AgtAcordade ) entao incrementa a listaNaoFezMada */

not{ agtFezAlge{ AgtAcordade ) ) ,
nadFezNada({ AgtAcordade | ,
retractail{ agtFezAlgol AgtAcordada 3 )

¥ fim acorda{ coordenacaoc )
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acordal AgtAcordado ., coordenacao ) :- true

1.
E' uma coordenacac de verbos. Yer um comentirio sobre
fsso no primeiro “acorda® para coordenacac, lege acima. [ {* se fez algo, apenas apaga a ocorrencia %/
coprdenacael verbal ), agtFezhlgal agtAcordado ) .

retractall( agtFezAlge{ Agticordado ) 3
trata as mensagens de termino .

. {* sg nap ferAlgoe! AgtAcordado ) entdo incrementa a listaMaoFeznade */
tratamentoleMsgTerming! AgtAcordada ) . not!{ agtFezalgo{ Agticordade 1 3 ,

naoFezNada( AgtAcordada ) , naofezHadal Agthcordado ) .
retractall{ agtFezAlgof{ AgtAcordade 7 )

fim acordal coordenacac ) / verbal 1

X fim acordal cpordenacao ) / verhal
acordal AgtAcordade , coordenaca¢ } ;-

E* uma coordenacac de nomes. Ver um comentario sobre
isso no primeiro “acorda” péra coordenacac, logo acima,
coordenacao{ nominal ) , B e era o iiaaman

% Acorda para AGENTE PREPOSICAD
verifica se ele nao possul nemhum superior

{  superior( AgtAcordade , _ . 03, acordal AgtAcordado |, prep ) :-
obtem a restricao semantica do agente acordade not{ segundalnterpretacao!{ ActAcordade ) } ,
agente! Agtacordado . _ , _ , InfoDic ., _Signif ) ,
retorna¥alorAtributol significada , Infolic , Significades ) . { /* se nao possul subordinado */
retornaTodosValoras( tip_sem . Significados , ListaRestrSem ) . subordinage{ AgtAcordado . _ . 0 ) ,
trata as mensagens "preciso” disponiveis 4 encontra o agente nominal “a sua direita
trataMsgsPrecisos( Agthcordado . ListaRestrSem , O . MNumMsgs ) , procura¥izinhe{ AgthAcordado , maior , nomipal , Agt#omDir ) .
se na¢ havia nenhum "precise” [ /* encontrou um agente nominal */
{ HuoMsgs = 0 , AgtiomDir %= 0 ,
. % continua */ b4 pega as restricoes semanticas do agente acordado
true agentel AgtAcordado , _ , _ , Imfolic , Signif j .
retoenaValorAtributol significado . InfeDie , ListaSignif J
¢ /* se hayia alogum preciso. entao ¢ agente votou nele */ retornaTodosValores{ tip_sem , ListaSignif , RestrSemdd ) .
HumMsgs V=0 ,
fezAlgo{ AgthAcardado ) 2 verifica se o agente nominal nac possui superior
] % se possuir, pede a quebra da ligacao
o f* jar possul superier */ obiemSuperior{ AgtNemDir , SopAgtRomDir )
true {  SupsgtNomDir 4= 0
v, pedidoQuebralacos( SupAgtiomDir ., AgtMomDir )
{ /* se possuir um superior .., */ : SupAgthomDir - O
not{ superior{ AgtAcordade , _ . 0 )} , * continug */
f* ... entag trata as mensagens de terming */f ¥,

tratamentoDedsgTerminol AgtAcordado )
% pede estabelecimento de lacos
H f* senao, continua */ establacos_1_Prep_Nom{ Aoticordado . RestrSemid .
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assert{ agente{ AatAcordado , prep . Palavra { /* sp fez algo, apenas apada a ocorrencia */
Infabic . NeveSig ) ) . agtFezAlgol AgtAcordado ) )
fezAlgo{ Agtacordado } retractall{ agtFezalge! Agthcordade 3
: {* se nao fezAlgo( Agthcordade } entao incrementa a listaNaoFezNada */f
1 not{ OK3 ), not{ agtfezAlgo{ AgtAcordado ) ) .
estabelece lacos com 0 agente nominal naoFezNada( AgtAcordado ) ,
estabtacos_2_Prep_Nom( AgtAcordado , AgtNomEsq , Okd4 ), retractall( agtfFezalgol Agticerdado ) )
{ Okd |
atwaliza o superior
retractall{ superior! AgtAcordado , _ ., 0 ) ) | t
assert{ superior( Agiacerdado , nom , AgthomEsq ) ) ,
fezAlyol( AgtAcordado ) % fim acordal preposicac ) / caso "nao tem outra interprefacaoc”
: net( 0kd ) . .
/* continug */ '
true
} /e
) acordal AgtAcordade , prep ) :-
s /* axiste apenas a possibilidade ¢9 agente nominal */ segundalnterpretacan( AgtAcocdade ) ,
FosAgtVerh < PosAgtHomEsq { f* Ja' possui suboprdinado, mas nac possui seperiar %/
{ not{ subordinade( AgtAcordade . _ . D} ) ,
estabelece lacos com o agante nominal superior{ AgtAcordada . _ , 0 )
establacos_2_Prep_Nom( AgtAcordado , AgtKomEsq . OkS ), 1o,
precura¥izinhol Agticordado . menor . neminal , AgtHomEsq )
{ DK, % estabelece lacos com o agente nominal
atualiza o superior establacos_2_Frep _Nom{ AgtAcordade . AgtMombsq . 0% )
retractall( superior{ AgtAcordado , _ ., 0} ) , ( Ok .
assert( superior{ Agldcordado ., nom , AgtHomEsg ) 3 , T atualiza o superior
fezélgol Adtacordade } retractal { superior{ AgtAcordado , _ , 0 Y )},
r notf Gks ), assertl superior{ AgqtAcordado . nom . AgtHomEsg 3 3
/* continua */f fezdlgol AgtAcordado )
true vonotl Qk )y,
) /% continua */
frue
: /* nao existe nenhuma das possibilidades acima */ ]
f* gntao apenas continua *f
true t /¥ senao, continua *f
) true
¥ 1.,
{* se Ja’ possui subordinado e ja' possui superior, */
/* entag continua para tratar termino =/ {  not( superior{ AgtAcordade , _ . 0 } ),
true tratamentoDeMsgTerminol Agticordado )
; superiori AgtAcordade , _ . 0 )
/% continua */f
not{ superior{ Agticordado , _ . 0 } ) , ¥ .
tratamentoDeMsgTermino{ AgtAcordade )
superior( Agticordade . _ , 0 ) {  /* se fez algo, apenas apaga a ocorrencia */
f* continua */ agtfezAlgo{ AgtAcordado ) .,
retractall{ agtFezaigol AgtAcerdado ) )
i f* se nao fezhlgo( AgtAcordado ) entao incrementa a listaMaoFezNada */
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{ /* estabelecimento de lacos aceikba */f
ok2 |
retractalli superior{ Agticordado , _ . _ 1 ) ,

assert{ superier{ AgtAcordado ., FuncSintl , Agt¥erbal 3 ) ,

fezplgol AgtAcordado )

: f* estabelecimento de lacos naoc aceito */f
not{ OkZ ) ,

writef 'ERRD: acorda pron, rel. ("} .
write{ AgtAcordado ) ,

write{ "} / segundo estab. lacos verbal nao aceito” ) , nl

write(
nl
]

pelo agente verbal * ) ., write{ AgtVerbal )

:  f* nao encomtrou um agente verbal Ca sua direlta *f
AgtVerbal = 0 , true
write! "ERRO: acorda pron. rel. {* ),
writel AgtAcordade ) , writel ") / nag existe agente verbal' 3 .
nl

/™ se possuir um superior e um subordinado ... %/

(  not{ superier( AgtAcordade , _ , 0 ) )
not{ subordinadof AgtAcordado . _ . ) 3}

¥,

F* ... entap trata as mensagens de termino */

tratamentobeMsgTerminol AgrAcordado )

i* ge fer algoe., apenas apaga a ocorrencia */
agtFezal gol AgtAcordadn )}
retractall( agtfezAlgo{ Agtacardade } )
f* se nao fezalgol AgtAcordado } entao fncrementa a listaMacFezNada */
notl agtFezAlgo( AgtAcordade } ) .
naoFezhadal AgtAcordado } |
retractall( agtFezAlgol Agticordado ) )

1 fim acorda{ pron_rel )

| A menan B T T e S
% EncontraAgtverbatl AgtPronfel | AgtVerbal ) :- esse predicado tem

%
1
4

per funcao retornar o AgtV¥erbal com o AgtPrenRei faz “par”
A {defa &' encontrar wm vizinho verbal “a direita e verificar
se nag existe um outro @gente pronome relative entre eles.

TR OXR BR MR

4

Se nao existir, o vizinho verbal encontrado &' o gue se pro-
cura. Se existir, entao continud a busca para & direita, pas-
sando o vizinho verbal entantrads como o panto de inicio da
nova busca. Is50 resolve 05 casos de aninhamentoc de peuncme
relativo simples {sem coordenacag).

encontradgtVerbal ( AgtPronke! . AgtVerbal ) :-

procuraV¥izinhol AgtPronhel | major . wverbal , Vizverbai ) ,
procura¥izinhel AgtPronRel , maior . pron_rel , ¥izPronRel ) ,

posicas! PosVizverbal , vizVerbal ) |
posfcac{ PosVizPronRe! , VizPronRel ) ,
( /= wvai prosseguir na busca */
( Viz¥erbal %= 0 . VizPronRel v~ 4
Pos¥{zPrunRel < Posviz¥erhal

).,
encantraAgtverbal( VizVerbal . Agt¥erbal }

/* vaj retoenar o primeiro agente verbal encontradao =/
: ( VizVerbal =0 , ¥izProaRe) %= 0 ,
PosYizPronRel > Pos¥izVerbai
1.
fgualat AgtVerbal , VizVerbal )

/* nao encontrou & val retarnar § */
ioualal Agt¥erbal . VYjzVerbal }

[N

fim encontraAgtVerbal

sugestaoPosSingt( Agt¥omlHir , Aqt¥erbal , SugestPosSint ) ;-

pega as poslicoes do AgtNomDir e do AgtVerbal para comparar
posicael PosAgthomDir , AgtlemDir ) |,
posicac{ PasAgtVerbal , AgtVerbal ! ,
conferePosicionamenta{ RelPos , PosAgtHomDir , PoshigtVerbal b ,
(  AgtRomdir 4= O
{ RelPos = maior ,
Tqualaf{ SugestPosSint , obj I
H RelPos =~ menur ,
iguatlai SugestPos3int , suj )
}
H AgtHombir = 0 ,
tqualal SugestPosSint . suj )
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% fim naofezNada

B - st e e m e m e i ammmErmETEToo o s aaamsEEsamaca-————- .
% PREBICADOS DE TRATAMENTO DE MEWSAGEM DE TERMING

B oo e e e e e e e e e e e aama e .
z .........................................................................
% TratamentoleMsgTerming :- todo agente tem que verificar se alguem ja’

1 sinalizou com uma mensagem de terming. Caso ja' . ele deve re-

X tirar seu acme da lista dos que nao viram a mensagem , sinali-

% zande , assim , gue a wiu,

tratamentoDeMsaTerminol AatAcordade ) :-

i Casc nac haja mensazgem de termino
{  not{ termineft _ , _ 3 ) .
S nao faz nada
true
H /* ¢aso haja alguma mensagen de fermine *f

foreachi termine{( AgtTermine , ListaTerming 7 ,

( /* se o agente alnda nao viu esta mensagem .., */f
{  AgtAcordade b= AgtTerming ,
not{ inList{ AgtAcordado ., ListaTermine } )
Y.
% ... sinaliza que agora o AgtAcordado viu a mensagem ,
inserindc-o na 11sta de termine
inserti AgtAcordado | ListaTerming , NovallstaTerming 1 .

2 pega o tamanho dessa nova lista e ..
Tength{ HovalistaTermine , TamanhoMLT ) .
T .. 0 NUmero de agentes ..

numAgts( NumAgts )

{ f* .. pare verificar se zao fguais */
TamanhoWLT = NumAgts ,

retract{ todosViramTermino{ fail 3} )
assert{ todosViramTerminof true ) }

H retract{ terminet( AgtTermino , ListaTermine ) )
assertl terminei{ AgtTermino ., MovalistaTerming } 3
]

H {* se o agente acordado Ja' tinha wisto @ msg de termino,
apends continua */

true
]
Y f* fim do foreach *f

% fim trstamentobedsgTerming

E A i LR L L R +
% | pedido por um AG. YERBAL para um AG. NOMLRAL |
¥ e emee L e e etamaieearrrer +

establaces_Yerb _Nom({ Agt¥erbal . AgtMominal , suj , Ok ) :-

{ /* o agente nominal nac possui um superior */
superior{ AgtRominal _ _ , O } ,

i* registra que agora ele possui um superior *J/
retractali{ superior{ AgtHominal , _ ., _ )2

assertl syperior{ AgtHominal . suj , AgtVarbal 1 3

tguatal Ok , true }

» /% o agenie nominal J&' possud wn superior */
igualal ok , fail 3}

% fim establacas_Yerb_Nom

establacos_Yerb Nom{ Agt¥erbal . Agtdominal , ab] , Ok } :-

{ /* o agente nominal nao possui um superior */
superiar{ AatMominal , sbj , 01

/* registra que agora ele possuf um superior */

retractall{ superior{ AgtHominal , obj ., _ 3 ) ,

assert{ superior{ AgtHominal , obj , Agt¥erbal ) } |

jgualat Ok , true )

: f* o agente nominal Ja' possui um superigr */f
jguala({ Ok , fail }

117



BII1

{0 ( gaapaby janbTopeu I paoqns ) EasSD
{ [ Leyadiby * Jvigaung1sadng ' quepiby Jopewpaogns )1J3sse

{ QJ2albygng * o usaundisabng ¢ QJanIBY JOPRULRJOqnS )1 |R10BJ1ES

opeuLplagns ofliue nas wod soaey snas elede jeqguas o 4

' [ qaeplbygng * qaap1by JWopTqUsp oneTRiqEnb
leqeas 23ua60 0 wod s02T] SNas puagant opeujpaoqns o ¥

“ { quapabyang ' auygowngisabng ‘' quapiby yoprulpaogns
Janly @5 #nb oeoisod ev opebi) eaelss el anb alusbe o ebad ¥

f» OpRJNIES BARYSE B[ |PQUIA Bjuadbe 0 4

{ #MJ1 " N0 JeLENGY
{ 1Wl5duny31sabng * JuLSIURg JE|ENG4
{ [ JIsIengys20ns * quepliby yepduapusd jleldfdlan
*{ [ q43AN16y )enbTopeulpJogns Jldasse
 C Llaytdiby * Jupgauny3sabng * gquapiby jopruiplogns )3Jasse
U0 0 " wwisounygsabng f JIAIGY JORRUIPIOGNS ) {LEIDBITR
‘[ JULSIURgYsRBRg T quaaplby JELduspuad

/+ DPRINIES BACISE OBU TPULE {PQJIA B3IUabe © ./ ]

*( C woNiby * T * qJapiby Jopeuppsogns jiow

{3y T oug yegenby
© o jupsdil to3uesIund Jeiensy

T { qJapiby yEndTopPuULpJdoqns )juaasse
0 1884436y " Juisdyy * quapiby JopRupJlogns }la3sse

oaL)R |34 Iwouoad »juabe o wod sS3poebi) 5B R4 k4
0 ( Wopiby Co1uigdi)] ' qaap1by jopeulpasqns 3| LEIICJG3I
sey3by o wod Juisdii. od}l) op seodely| sens ebede Guopiby oladodd o 3
* O WONIBY * qUapzbBy JUoNTGIIRTOIRYRaganb
3|2 wod saclebi| sens sebede woqiby o eJed 2pad quapiby o %
' { woyiBy * Jursdi]l * GJaAlby jopeuipdogns 1
q4241by op ppeulpaogns @ el WOHIBY o a5 edjiLu3A s

-1 {30 " Iuggpunglsabng ¢ qulgauny
© WOHYBY ' gaapify * | adJdI0Y . jguapT B4 TEDIRIqeY5e

WONT | 2yddT 500800 3 WY %

{ ana} * 40 }elenbt
¢ 13W943by ' weN1BY janbuordadns jlJasse

S1 (%0 " WoNIBY * 18YJgIBY JWoNT [dY4d SOARIqgRISE

-+ %
| TYNIWON *8Y un eaed OAILY1IY IWONOJ *9Y un Jsod opipad | g

R R EE R R R R T Seeeeeaeoeo oo

WON" 32 TS00ETQeI5D W) ¥
{ Lieg * ¥p )e|ent)
Fx OPEULPJOGAS LN 4nsSsod e[ |FULDOU 31usBe 0 . !
{ 8na3 ' §Q jE{engl
*o{ { waa3ag@iby * 1ap * |eujwoNify jopRulpJoqns J1Jasse
0T T aEp t (euuoN1By Jopeuipdogns )| LB1dRAlad

/v DPPULPJOANS WA InSsod Ap2 edobe anb pals)Bad Lf

YO0 " 1ap * |eulwoNyBy jopeuLpJoqdns
fx DPRULDIOANS wh Lnssod peu [RHEOU BJusbe O x/ ]

-t {40 C 19p ' |euiwoyiby ' was3agiby JwoN 320 500RIQEIse

WONTQI2ATE0IEGRASE Wiy %

 1Le4 " oy peLEnDL
fx dodadns wn o pnssod (el (PULWOU BIUBBE O L f

[ 8nd3 * 40 JelenblL
‘0 { {egaapiby ¢ puiTTgo ¢ peuelwoyiBy jaorsedns y3J43sse
YT " purTigo * (fulWoNIBY JJaoidadns || RIDRJY AL

Fx d0paadns wn ynssod aga edofe anb paysiBad oy

Q" putTlge ' |eulwoMiBy jaoldzdns
fx dJotdadns wn ynssed oeu jrPulwol #3uRBE O Kf )

-1 (0 PUITRGO T |PULWONIEY T [eqUanIBy JUON quafTs03RTqR)SE

WoN QJ@y " S00E1qE1SE Wiy §



fguala{ Funcsint . SkgestFuncSint 3 .,
igualaf{ Ok , true )

3 esse “flag” sera’ utilizado para um agente

4 verhal poder muedar seuw comportamento no “acorda”
assert{ flag_que ) ,
|

% fim establacos_Priiel_verb

R I e T e +
% | pedido por um AG. COORDENACAQ para um AG. NOMINAL
A S LA LR CECE TP PR B LR +

% A principio, este predicade deyeria estar separado em dois,
% visto que deveria ser enviado para dois agentes diferentes,
% mas, para facilitar,

establLaces_Coprd_Nom( AgtCoord , AgtNomEsq , AgtNomDir , O% 3 -

{ /* ps agentes nominais nao possuem superfopes */
superior{ AgtKomEsg . _ . Q0 } .

superior{ AgtHMemoir ., _ . 0} ,
4 pega as inforpacoes de numero ¢ pessoa e de significado para
ver comg elas podem “*upificar™. Se nag houver problemas, essa
% informacao unificada sera’ insérfda no nove agente
agente( AgtHemEsq , . . — . InforgtEsq , _ ) ,
agente{ AgtHomDir . _ . _ , InfodgtDir , _ 3,

unificaNominais{ InfoAgtEsq ., InfoagtDir , InfoUnificada J ,

agentel AgtCoord . X ., Y ., 2 . W),
retractal 1{ agente( AgtCoord , X . ¥ , Z , W )}
gssert{ agentef{ Agtfoord , X , ¥ , InfoUnificada . W } )

retractal il superior( AgtNomEsg . _ , 0 ) ),
assert{ superior( AgtNomEsq , coord , AgtCoord ) )
retractallf superior{ AgtHomlir ., _ , 0 1 %} ,
assert( superior( AgtKamBir , coord , AgtCoord ) ) ,

igualai Ok , true )

i /* 0 agente nominal ja' possul superior =/
{  not{ suparior{ AgtNomFsq . _ ., 0 1}
: not( superiori AgthomDir , _ , 0 ) )
|
fgualat Ok , faid

% fim establacos_Coord_Hom

unificaWominaist InfoAigtEsq , InfoAgtDir , Infolnificads 37 «-

aqui teri2 quer ser fefto um mapeamento. mas nac irei me preocupar
mutte com is5o porque, nes exemplos/testes, isso ndo e necessario.

Exemplt de um mapeamento:
eulisingl e vocef3sing] ===> nosllplur]

% mapeaments de genero
retorna¥alerAtributo{ gen , InfoAgtDir , GemDir '} ,
retorna¥alorAtributof gen , InfeAgtEsg , Genisg } .,
{ { GenDir = masc
H GenkEsg = masc
[
igualal GenUni¥ . wase )
H igualal Gealnif , fem )

retorna¥alorAtribute{ significado . TnfoAgtlir ., Sighir 3 .
retorna¥alorAtributo( significado , InfoAgtEsq . SigEsq ) .

=> Atencag!
0 predicado abaixo “unificaSignificado” naop foi implementado!
unificaSignificadol Sigfsy . Sighir , Sigunif ) .

para os exemplos das frases de teste, 3$ coordenatees estao
sende feitas apenss com objetos sementicos do tipo “humano”
que esta’ sendo inserido diretamente no campo “significade”
da "InfoUnificada”

a mesma coisa foi feita com relacac ao campo “"pessoa” que
nas coordenacoes das frases exemplo sempre serao “tercelra pessoa”

RO R W PR BT e oG I pR BR

fgualal Infounificada , [ pessoa=<|3) ,
num={plur} ,
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gen={GenUnif} ,
significado={[ ([ tip_sen=({humanc) 1} 1]

13,
1
% fim unificaNominais
A L LT TR +
% | pedido por um AG. CQORBENACAD para um AG, YERBAL |
EAE R EREEEELEE +

astablacos_Coord_VYerbl AgtCoord , Agt¥erbEsg , AgtVerbDir |, Ok 1 ;-

{ J/* o agente verbal nae possui superior =/
superior{ AgiVerbEsq , _ ., 0 ) ,
superior{ Agt¥ertDir , _ , 0 ) ,
retractall{ superior( Agt¥erbEsq , _ . 0 ) )
retractall ( superior{ Agt¥erbDir ., _ ., 0 ) ) ,
assert{ superior( AgtVWerbEsq , coord . AgtCoord ) )
assert{ superior{ AgtVerbDir ., coord , hgtCoord ) ) .
iguala{ Ok , true )

: /* 0 agente verbal ja' possui superiar */

{ notl superior{ Agt¥ertEsq , _ , 0 ) )
: notf suparior( AgtV¥erblis , _ , 0 )}
1,
fguala{ Ok , fatl }
[
!
% fim establacos_Coard_Verh
R e LR R +
% | pedide par um AG. PREPOSICAQ para um AG. HKOMINAL |
F IR R R +
z .........................................................................
% establacos_1_Prep_NWom( AgqtPrep . RestrSemAP , AgtHom , RestrSemAN . Ok )
% esse predicado, atem de fazer ¢ estabelecimento de lacos do agente

% prepasicional ¢om o agente mominal, *casa® as restricoes semanticas
% que o agente preposicional Lem para complemento com as possibilida-
% des do agente nominal e retorna em “RestrSemAN™ (AR de agente nomi-
% nall, pois o agente nominal e” que tem o papel semaptico principal

establacos_l_Prep_Hom{ AgtPrep ., ListaRestrSemAP .,
AgtMom , RestrSemAN . Ok ) :-

% pega as restricoes semanticas do agente nominal
agentel AgtMom ., _ , _ . InfeDic , _Signif 1 ,
retarnaValorAtribute! significade , Infolic , Significadoz ) .
retornaTodos¥alores] tip_sem . Significados . ListaRestrSemAl ) .
% verifica a que melhor se adequa com as do agente prepasicignal
verificaadequacacSen{ ListaRestrSemAP , ListaRestrSemAN , RestrSem ) .
{ % se eles forem "compativeis®, entzo estabelece o0s lacos
not{ iguala( RestrSem , [1 ) ) .,
retractali{ superior{ AgtHom , _ , _ 1 1 .
assert{ superior{ Agtiom ., prep . AgtPrep 3} 1,
% instancia a restricac semantica do agente nominal para ser retornada
iguala{ RestrSem , RestrSemAN ) ,

igualaf Ok ., true )
H ¥ senag atesta a incompatibilidade dos dois agentes

fguatal RestrSem , £]1)
tguala{ Dk , fail )

% fim establacos_1_Frep_Kom

A D i L I +
% | pedido por um AG. PREPDSICAD para um AG, NOMIKNAL |
R R R T T LT T, +
x ....................................................................

establacos_2_Praep_Hom{ AgtPrep , Agt¥om ., Dk ) :-

assert{ suhordinado{ AgtNem , prep ., AgtPrep ) )
jgualal Ok , true ) ,

% fim establacos_2_Prep_Hom
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¥ | pedido por um AG, PREFOSICAD para um AG. VERBAL |

establacos_Prep_Yerb( AgtFrep , PaltavraPrep , RestrSemAPR ,
AatVerb , RestrSemRetornada . Ok ) :-

% o agente verbal verifica se ele possui uma cpcao de objero indireto
agente{ Agiverb , _ , _ , Infolic , _ 3} .
retorna¥alordtributol significade . Infolde , ListaSignif 1 .,
retornaTedos¥alorest opcian . ListaSignif, {ListaGpcion] 3
retorna¥alorAtributol obj_ind, ListaOpcion, Listadb)ind )

pega o35 valor semantico assdciade "4 preposicac “PalavraPrep®
nos dados do agente verbal, Isto o', se © agente possui, nas
infermacoes do dicionario, Um atributo preposicao (“prep®) com
valor 1gual & *PalayraChave”™ (ex.: 'de’, ‘gom”, 'para’, etc¢.),
entas insere o valor do atribute “tip_sem® am uma lista que
sera’ retornada camg “ListaRestr3emVerk”
retornabdtributoladeChavel PalavraFrep , prep , tip_sem ,
ListaObJInd , ListaRestrSem¥erk ) ,

L

verificasdequacanSem{ ListaRestrSem¥erb , RestrSemAP , Melhor }
{ HMelhor V=[] ,
retractall{ subordinado{ Agt¥erb , _ , 0 J } ,
assert{ subordinade( Agt¥erb . obj_ind , AgtPrep ) ) .
£ ratarnd o melhor tipo semantico que foi encontradof*casade®
fgualal RestrSemRetornada , Helhor ),

igualaf Ok . true )

: Melhor = [1,
igualal Ok , fail )

L fim establacos_Prep_Yerb

% QuebraLlaco_Verb _Komt Agt¥erb , AgtHom } :- o Agt¥erb pede para o

¥ AgtNom apagar suas ligacoes com ele
quebralaco_Yerb_Nom({ AgtVerb ., AgtHom ) ;-
retractall( superior{ AgtHom , _ , Agt¥erb 1 1 ,
% como &° o agente verbal que esta’ pedindo a quebra de lacos,
% e o agente nominal so' pode ter um superior. entao sinaliza
1 que nao ha” mais superior para esse agente nomtnal

assert( superier{ Agtham , _ , 0 ) )

¥ fim quebralaco_Verb_Hom

z .........................................................................
% PedidoQuebralacos{ Agl , Ag2 ) :- pedido para o Agl quebrar Seus laces

4 com 0 AgZ2, resultando em ¢ Agl nao possuir o Ag2 como subordina-
4 do. 0 Agl ira’ entao lancar mensagem ‘preciso” (flexibilizacao)

z para tentar obter um agente para substituir a posicao sintatica

% ocupada pelo AgZ,

pedidoQuebralacos{ Agql , Ag? ) :-

4 pega a fumcao sintatice entre o AQZ & o Agl
subordinadol Agl , FuncSint , Ag? ) |

4 pede ao Ag2 para spagar suss tigacoes com o Agl
quabralaco_Yerb_Nom! Agl |, Ag? )

retractal1{ subordinado{ Aql , _ , Ag2 } ) ,
4 verifica o tipo de funcao sintatica (suj, ojb, obi_ind)
3 para pedir sta flexibilizacso

{ igualal FuncSint , suj ) ,
flexibilizaSull Agl )

: iguala{ FuncSint , obj ) ,
flexibiVizalb){ Agl 3

: fguatal FuncSint , obj_ind } .,
flexibilizaobiind( Agl )

{ /* se NAQ havia uma mensagem de termino do Agl */
noti terminei{ Agl . _ 3 )
/* continua */
true

H /% se havia */
terminei{ Agl [
{* retira a mensagem da memoria */
retractall{ terminei{ Agl , _ } }

X fim pedidoQuebralacos
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g - et mamat e aemamwar e mme o aaamsmaammara-—---————o T L T
z PREDICADOS DE WAFEAMENTO/ENYIO BDS *PRECISO"s
m .........................................................................
z ........................................................................
% mapeamentolecessidades{ IdAg , Signif , Info ) :- de acerdo com os
3 “Signif-icados ¢ a5 *Info" do verbo em questao, insere mensa-
% gens “Precise” na memoriz alobal.

mapeamentoNecessidades{ Idag , [1 ., . )

mapeamentolecessidadest IdAg . [ISignifl|RestSignif] , Info ) ;-
3 pega o primeire significado e obtem os valores obrigaterios
retorna¥alerAtributol obrig ., Signif , ValoresObrig ) ,

H pega os valores para concordancia com o sujeite {(pessod e numere! e
retarna¥alerAtributo( pessos ., Info , YalorPessoa ) ,
retorpa¥aloratributo{ num , Infa . ¥alorNum )

x ...pega 05 valores para "sujeito® no primejro significado e ..
retorna¥aloraAtributol suj . ValoresObrig , ValorSuj ) .,

% vev 05 mapefs
mapeasyj{ [dAg ., wenor , YalorSuj , ¥alprPessoa . ValerNum ) ,

% faz o mesmo para "obleto direto”
retornaValoratributol obj , ValoresObrig , ¥alordhj ) ,
mapeadbj{ ldAg , maior , ValaorOhj ) .

4 faz o mesmo para "obleto indireto”
retorna¥alaradtribete{ obj_ind . ValoresObrig , Valor(bjInd )
mapeaObjind{ Iddég . major , Valorlbilnd ¥ ,

1 chamada recursiva para mapear o restante dos significados
mapeamentoRecessidades( JdAg , RestSignif , Tnfa )

% fim mipeamentoRecessidades

t _________________________________________________________________________
¥ mopeaSujf{ I[dAg , Local , Info . Pessoa , Num ) :- de acordg com *Tnfo",
% "Pessoa” & "Num*, insere "Preciscs™ na memoria global relativos
4 ans possiveis "sujeitos* de um werho
mapeasui{ 'dAg . Local . L1, _, o} :- ¢

mapeaSuj{ TdAg , Local , ([1} , _ . Y- L

mzpeaSuj( IdAg . Lecal ., [IX)]|Xs) . Pessoa , Num } :-

retorna¥alorAtributol tip_sem ., % , TipoSem } ,

assert{ mem([ preciso=I[ lacal={Local} .
emissor«{Idhg} .
tip_sint=t=ujl .
pessaa=[Pessoal ,
num=[Num)
tip_sem={TipoSeml 11 .

lista=i(11 1} 1) ,

% 5inalfza que ha’ uma pendencia de sujeite para esse agente
assert{ pendencial IdAg , suj ¥ ) ,

mapeasSuf( 1dAg |, Local , Xs . Pesseoa , Hum }

% fim mapeaSuj

-t Lk E L
% mapgealbj{ 1dAg . Local , Infe ) :- de acorde com "Info™ , insere "Precisos” na
1 memoria global relstives aos possiveis "ebjetos” de um verbo

mapealdijl IdAg ., Local , [1 ) - 1,
Mapealbj{ JdAg . Leocal , ({1} 3 :- 1
mapealbi( IdAg . Local , CLX)|Xs]D ) :-

retornaV¥alerAtributo{ tip_sem ., X , TipoSem ) ,
assert{ mem(( preciso=([ local=lLocall ,
emissors{Idhg] .,
tip_sint=lobj] .
tip_sem=|T1posemt 11 ,
Tista=i[1} 1} 3} ,

% sinaliza que ha* uma pendencia de objeto direto para esse agente
assert( pendencia( IdAg , ob} ) } ,

mapeadbi{ TdAg , Local , %5 }

L fim mapeadbj

B M m e r e m e e e e i MM ALt mAsmimsamassmmassamamane e
% mapealdbjlnd{ 1dAg , Local , Info ) :- de acordo com "Info* , insere
H “Precisos” nz memoria global relativos aos possiveis “objetes

122



£l

io-t 0[] Bypr ylgpezi|Lqivaty

seesee-e 3/ FA0RZLLLGYABLL <------

( sopeniyiubLs ' BYPI )Cqpeziyigpxals
Blaowsw PW 5051 33ad, Jdidasul L EJL .woﬂ.mu_ﬁ::m—m 50 Wol opJodE ap

* ( SOpPRILJLUELS ' Dpgojul ' OpeDL4puBLS )OINGLIIVIO (RASUIGERS
sopedl41ubis s1asyssod so ebad

S0 T T 20fyul Tt qegdas * Bypy jejuabe
Lequ@a djusbe op saodewJojui SE ehad

-3 ( BYPI )Pquez)iLgLxaly

wesseeas 1S [QORTLLIGEXOLS «nnvn--

EPEZ) L1qix3L) OVIISOJ WD 0Q43A un 2p  soiafqo.
Siasrssod SoR SOALIEDS (2406 BlJowdm $u _SAS)IAMY, asasuj 3
-bypl. (EQaen 3jUabe op acrewJdoyu) se ead -:i ¢ BYP] yfqoeziLlgixXa{l

£/ Fasezy(laxealy wyy

( WNNJO[BY T POSS@4J0{Pp * [ngJgogep * Janbienb ' Byp)] 1faseadew
«LHINIVADL HOIYA ON Y153 DYOV¥ZINGIXIT4 ¥

eradew so "

0 MRSauRp C BLUgOSAJULeA * NS )0INGLIIYI0 [RATLI0]A

Ttto2 opEALJIUBES ostawiad ou _e3jalns, eded $340|eA S0 ebadr -

o{ ungJelep * odfgodul f whu IOINGLIIYA0 | TARUIOT AL

*o( BOSEAJL0{EA " JLA0H] * eossad JOINQLalyan | PAPUIDLRS

2 (oJsownu 9 rossad) 0342fNs ¢ WOD eloUEP4DIUGD PaED saso[en S0 RGO
* ot BRqosadores " JuBly ¢ BLage JOIAQ LI IR0 R ARUID] DY

opeRAL S IuBLs otpawiad op solu03ebluqo sadoles so ehad

-3 G 100gul t [atubsisay| (xiubis)] C bypp yrgezigpeny
Tho-n (7t [1C Bypl )fngEzi1giva|y

....... - £ PNSRZI{IQIRILY wonnvn

o oMM

{ 210030] * sopealrubls ° Bypl I[n5e2Y(1qLXaly
PLIOWAN BU 50542340, JyJasU} ,ea)l "SOPEd|SIUBLS SO WOD OPJDIE Ap

T sopeaLyiubBLy C 2]ACJUT * OPEDLJUBLE Joyng tdIYaQ [BARUIOYA
sope2 | JLUbys spaaLssed so eRad

STt opgoM] Tt (eqaas t GYp] )eduabe

|PGsA JIUAGE Op sa0nPWrO)uU) Se ebad

T bypl dFnseziiiqxaly

seveeso- Tf DNSEZLLLQIXELS -oeeee-

EPEZLLLOQEXP L4 D¥DIS04 WoD 0quaA wn @p .50iiafns,
si2a1550d Sop S0ALDE|Rd (9GO (6 ejJows BU _SOS13add,. AJ3SU) @
LEYPL. (BGJaa 2juabe op #0dPwaogug se ehad -t [ Gypi JfRSEZLLIGI¥a4

puilgoeaden wyy
€ sX ' 1201 * Bypj JpuIfqpeaden

Y f opurge t o Bypp seiuapuad yidasse
a1uzbe assa paed 0ladipul olalge =p ejovepusd ewn ey anb ez)peurs

SO k=S
‘{[ {daay)=daad
' {wagod)p=wasTd Ly
tpurlqo)=autsTd 1l
' (bypjietossiuwe
* Jieo07)=e30] ])=0s4280d Jjwaw )jJasce
Y podadgd * ¥ ¢ dead yoingpaivao|ependoias
g wagedy] t gt wesTdil Jo3ngLJIVI0{BARUIDE

-0 0 [sX[iv11 " tesen * Bypl )puilgoeadew

0 {03 ¢ lmoon * Bypl jpulfdgeedew

i 0 L1 7 leaon t BypT )puf [gpeadew

DQJ4BA Op .SOY2JLPU|

at rk pE e

L]



¥ ... 0% mapeia

flexibilizaObj( IdAg , [(S1gnif}|RestSignif] ) :-

x A FLEXIBILIZACAD ESTA® HO VALOR *QUALOUER®

4 pega os vatores obrigatoerios do primeiro significade mapealbjInd{ 1dAg . qualquer , ValorObjlind )
retornaValorAtributel obrig , Signif . ValoresObrig ) .

4 ...pega 0% valores para “objete® no primeirc significade & ... ¥ fim flexibilizalbjInd 72
retornaValorAtributed obj , ValoresObrig . ¥alorObj ) .
% .. 05 mapeia

% A FLEXIBLLIZACAD ESTA® NO YVALOR *QUALQUER™
mapealbj( IdAg , quatquer . ¥alorDhj )

IR e il REEEEEECEELELE PP
i PREDICADDS DE TRATAMENTO DOS “PRECISO"s / ENVIO DE "YOT(“s

% fim flaxibilizaObl s7 E I R R LR TR LT T PP
z ...................... e A A m A A L E E A s mEEEEEEETE T oM oma e mmmm e m oo e e e e e

R L LR T ¥ TrataMsgsPrecisos: para cada mensagem que satisfaz as restricoes

% flexihilizaObjInd{ 1dAg ) ;- pega as infarmacee do agente verbal *Idag" 1 de posicao (i.e.. sintaticas) e as semanticas, o agente deve

i e insere “Precisos™ na mémoria giobal relativos aos possiveis 4 enviar uma mensagem ge “vofo" com suas informacoes dizendo que

% “objetos indiretos® de um verbo com POSICAQ flexibilizada 4 ale se candidata a preencher a posicao necessitada/precisads
% 0BS.: " nesse predicado que se faz a verificacao de quem

£ ------- flexibilizatbjind /1 ---=---- b4 Ja* Yeu um precizo {simulacao do 'broadcast')

flexibilizaObjInd{ Idag ) ;-

z .................
4 pega as informacces do agente verbal trataMsgsPrecisns( AgtAcordado , ListaTiposSempd |, I0 . In ) :-
agentef{ ldAg . verbal , _ ., Infobic . _ 3 ,
% servira® como um contador
4 pega 0s possiveis significades 1 is 10+ 1,

retarna¥alorAtributo{ sienificade , Infolic , Significades )

% Fega o tipo do agente acordado
4 de acerde com ¢s significados, ira' inserir “"precisos® na memoria tipoAgentel AgtiAcordado , TipoAotAcordade ) .
flexibilizaObjInd{ IdAe , Significades )
X pega uma ménsagem na memoria centralizada
mem([ preciso=[ListaPrecisol , lista=(tistaDosQueViram} 1) ,
A flexibilizaObjlnd 2 ==------ 2 pega o tipo sintatica precisado
retorna¥elorAtributol tip_sint , ListaFreciso , TipSintfrec ) ,
flexibilizaObjTnd{ fdag , [1 } :- !
{  iguala( TipoAgtAcordado . grep } .,
flexibi1iza0bjind{ IdAg . {(S1gnif}iRestSignif] ¥ :- igualaf TipSintPrec , obj_ind )

i pega os valores ohrigatorios do primeiro significado : Tguala{ TipoAgticordado . nominal }
retorna¥alordtributol obrig . Signif , ValoresObrig 1 .

iguala{ TipSintPrec , suj )

{
v igualal TipSiatPrec |, obj )
3 ...pega o5 valores para "obleto direte” no grimeiro significado e ... ¥

retarna¥alordtributof{ obj_ing . Valareslbrig . Valordbiind 3 , H iguatal TipoAgticordado ., coordenacas ) .




 dgualal TipSintPrec , suj )
i dgualal TipSintPrec ., obj )
¥

pega o ldentificador do agente emissor do “precise”
retorna¥alorAtributo{ emissor | ListaPrecise , AgtPrecisg } .,

verifica se naoc e’ uma msg gue o praprio AatAcordado colocou
notl AgtAcordado = AgtPrecise ),

verifica se o AgtAcordado ainda nao viu a msg
not{ inListl AgtAcordado , ListaPosQue¥iram )} 3 ,

coma o Agthcordado ainda nag yiu @ msg, entso

insere-o na 1ista dos que ja' virsm a mensagem ,

formando uma novsg lista, indicande que 2gora ele wiu a msg
insert{ AgtAcordado . ListsOosQueViram , WovalistalOy } ,

retira a mensagem para atvaliza'-la com a nova lista dos que

nag a viram . Se ela nao for vazia {como testado loge abaixol
retract( mem{[ preciso=iListaPrecisal , Vista={ListaDosOue¥iram} 1) )
pena a lista de todos os agentes desse tipo

TistaAgentes{ TipoAgtAcordado , ListaAgtTipo ) .

pega ¢ numero de elementos dessa lista
length{ ListaAgtTipo , TamanhoListaTipe J ,
length{ RovalistaBOy , TamMovalday )

{  f* se o tamanho da t1sta e igual ao tamenho da lista de todos os
agentes do tipo do agtAcordado, e* porque todos os agentes desse
tipo viram 8554 mensagem. Entae ela nao precisa se recolocada na
memoria */
TamanheListaTipe = TamMovalDOY

H TamanholistaTipo Y= TamNovalDaQy ,
assert{ mem([ preciso={ListaPreciso) , lista=(HovalistaDO¥] 1) )

verifica a Tocalizacao
retorna¥alorAtribute! Tocsl , ListaFreciso , RellocalMsg )

pega as posicees dos dois agentes
posicao{ PosAgticordado , AgtAcordade ) ,
posicao{ PosAgtPreciso . AgtPrecisc } .,

confere se "RellocalMsg™ esta' de acordo com o posicionamento dos 2 agts
conferefosicionamentol RellocalMsg ., PosAgtPreciso . Posagticordado } o,

¥ s 0 tip_sint do preciso for "sui® entac
% verifica as restricoes de concordancia
{ tgualaf TipSintPrec , suj
/* pega osx valores de pessoa e numero do "pracise” */
retorna¥aloratributa( pessos . ListaPreciso . PessoaPrec )
retorna¥alerAtributol num , ListaPrecisoc . NumPree ) ,
f* pega os valores de pessoz e numere do agtAcordado */f
agente! agtAcordade . _ ., _ , Infobic , _ ) .
retornaValerAtributol pessoa , InfoDic , Pessoaigt ) ,
retornaValorstributel num . Infolic , RumAgt )
{ { igualal PesseaAgt , PessoaPrec ) ,
tgualaf NumAgt ., HumPrec.}
|
true

H fail

i

: {* nao ha' checagem de concordancia se na¢ for sujeito */
TipSintPrec v= suj ,
frue

H pega a informacao do tipo semantico do AgtPreciso
reterna¥alerAtributol tip_sem . ListaPreciso , RestrTipoSemaP ) .

% verifica qual tipo semantico do *agente acordade™{AA) se aproxima
i melher da restricac pedida pele “agents preciso™(aP)
methorTipoSeml ResteTipoSemAP , ListaTiposSemAd . MelhorTipoSemas )
{ /% s0° haverz' votacap, se passou pelo teste semantico */
HelhorTipoSemaA v= []
k4 obtem o tipo sintatico ne qual o agtAcordado vai votar
retarna¥alorAtributed rip_sint . ListaPreciso , Tip_Sint )

4 coloca o voto na memoria
assert( voto( AgtPreciso ., Tip_Sint . MelhorTipaSempd . Agricordado

H /* senad, continuara' pegande uma nova Mensagem para Ser tratada */
true

% chamada recursiva para tratar mats mensagens

trataMsgsPrecisosl AgtAcordado , ListaTipesSemad . I1 . In )

% fim trataMsgsPrecisos -
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trataMsgsPrecisos{ Agticordade . TipoAgtAcordade , I , I 7 :-
z ________________________________ — A L m A mE EETEEA T e e e e e - - ER fmamamEEEEE T ow -
% PREDICADDS DE THATAMENTD 005 =Y0TO"s
B e e e M e s EE e oo o iasmiErEEmr-cc—c— - aaisiammmma=
x .................. C A m mEmEEEEETEF S o o 44 mamaElaam- - - o iasasrasamrm
% Apuravotes{ AgtDest , TipoSint , MelhorCandidate ) :- retornz em “Melhor-
x Candidato® o fdentificador do agente que fez a2 methor propostz com
% relacac "3 posicac sintatica "TipoSint® para o "ActDast" (gque foi
% o que pos 05 "preciso™s ma memoria

apuraVotas( AgtDest , TipoSint , MelhorCandidate 1 :-

{  setof{ ldCandidato.
TSem"votol AgtDest , TipoSint , TSem , [dCandidato )
ListeCandidatos }

length( ListaCandidatos , NumCandidatos J ,

{ /% apenas um candidato */
HumCandidatos = 1 ,
[MelhorCandidato] = ListaCandidatos

i /* ha' mais de um candidato */
HumCandidatos » 1 ,
posicasl PosAgtDest , AgtDest 1
methorFropostal PosAgtDest , TipoSint .
ListaCandidatos . Melhorfandidato )

i /* nao houve wptos, peis “setof” falhow */
MeltorCandidato = 0

% fim apura¥otos

melhorPropostal PosAgtDest , TipoSint , ListaCandidatos , MelhorCandidate 1 :-

{  TipoSint = suj ,
melhorfropSuji PosagtDest . ListaCandidatos |, HelhorCandidato )

: TipoSint = abj ,
melhorPropObj( Poshgtfest , ListaCandidatos . MelhorCandidato 3

% fim melhorProposta /4

%t Melhor Proposta para SUJEITO
melhorPropSuj{ PosagtDest . TX.Y|LI] , WelhorCand{dato ) :-

F] obtem positao dos agentes X e ¥ que votaram
posicasl Posk , X ) |
posicac{ Posy , ¥ ) ,

i o objetivo e’ pegar ¢ mais proximo pela esquerda
( PosX > PosY .,
{ PosX » PosAgtDest

fgualatl ¥ , HelhorCandidato }
: FosX < PosAgtDest |
tgualai X , Melhorlandidato )
]
H PosX < PasY
( FosY > PosAgtDest |
tgualal X , MelhorCandidaco )

H FosY £ PosAgtDest |
igualal ¥ , MelhorCandidato

T fim melhorPropSut

melhorPropSuJt PosAgtOest , [X,Y|Resto) , MelhorCandidato ) :-

z obtem posicao dos agentes X e Y que votaram
posicaol Posk . X
posicac({ PosY , ¥ )

2 o objetive &° pegar o mais prosimo pelz esguerda
{ Pos¥ > Posy
( FosX » PosAgtbDest ,

melhorPropSuji PosAgtDest , E¥|Resto]l . MelhorCandidato )
H PosX < PosAgtPest

melhorPropiui{ PosAgtDest . [X|Resto] , MelhorCandidato )
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H Fosy ¢ Post ,
{ PosY > PosAgtDest
melhorfropSuj( PosAgtDest , [X|Reste] ., MelhorCandidato }
H PosY < PosAgtDest .
melhorPropSujf PosdgtDest , [Y]Restol . MelhorCandidato )

L fim melhorPropSu]

% Melhar Proposta para CBJETO
melhorPrapdbitl PasAgtDest , (X.¥{(]} , Helhorlandidate ) ;-

z obtem posicaoc dos agentes X e ¥ gue votaram
posiicaol Posk , X ) .
posicaof Posy , ¥ )},

4 o obietivo e pegar o mais proximo pela direits
( PosX » PosY
{  PosY > PosAgtDest .
igualal ¥ , HelhorCandidate
K Fos¥ < PosAgtDest |,
igualai X , MelhorCandidato

e

g

1 Pos¥ < Post ,
{ PosX > PosAgtDast |
fgualal X , MelharCandidate
: PosX < PoshgtDest ,
igualai ¥ , MelhorCandidatg

-

% fim melherPropibj

melhorPropObj( PosAgtDest , [X,Y|Reste] , MelharCandidate ) :-

% obtem posicao dos agentes X e Y que votaram
posicao{ Pos¥ . % ) .
posicagld PosY . Y ) .

4 o objetivo e’ pegar o mais proximo pela direita
{ Fas¥ > PosY
{ PosY » Pospagtlest |

melhorfrop0bi{ FosAgiDest
1 PosY < PoshAgtlest
melhorPropObj{ PoshgtDest

: PosX < Pos¥ |
I Pasi > PosAgtlest |
melhorFropObjl fosAgrlest
: Posk < PosAgtDest ,
melharPropObj({ PosAgtDest

I fim melhorProplb)
x _______________________________________________________________________
% VerificaidequacaoSem{ ListaRestrSemAP ., ListaRestrSemAN , RestrSem ) :-
% verifica qual tipo semantico de agente nominal se adequa melher
i aos tipos possiveis especificades ne dicionaric para o comple-
% mento do agente preposicao.
% Obs.: AP = agente preposicac, AN = agente nominal
verificaddequacanSem{ ListaRestrSemAP |, ListaRestrSemAN , Melhar ) :-
verificapdequacaoiem{ ListaRestrSemaP , ListaRestrSemal , [1 ., Melhor 3 .
% ....................
verificaadequacaoSem{ [} , ListaRestrSemad . Melbor , Malhor )
: ....................

[¥|Resto]

£%{Restol

[X]|Resto]

{f|Resta]

HelhorCandidata

MelhorCandidato

MelhorCandidato

Helhorfandidato

verificaidequacaoSen{ [TipSeml|Rest] , ListaRestrSemak , N} . Melher ) .-

melherTipoSem( TipSeml , tistaRestrSemaN , M2 }

{  notl digualaf M2 , [1 ) ).
not{ inlList{ W2 , M1 } ) .,
insert{ M2 , M1 , B3}
: { dgquala{ M2 , [1)
:oinlist{ #2 ., M1 )
Y.
igualat Ml , M3 )
Y,

verificaidequacaoSem{ Rest ., ListaRestrSemal , M3 ., Melhor )

L fim verificaAdequacagsien
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% _________________________________________________________________________
% MelherTipoSem{ TipoSembDesejade , ListaTiposSem , Melhar ) :-

1 retorna em “Melhar™ o tipo semantico da lista de tipos semanticos
i *ListaTiposSem” gque mais 3e aproxima do tipo semantico deseja-

] do “TipgSembese)ado®

melharTipoSem{ TipoSemBesajado , ListaTiposSem , Melhor ) :-

lengthl ListaTiposSem , TamLTS 3 ,
f* hz* mats de uma possibilidade */
{ TamLT9 > 1,
¥ verifics qual e* melhor
melhorCandidatoSem( TipoSemDesejado, ListaTiposSem , Melhor }

f* ha' apenas uma possibilidade */
v TamlTS =1,
( { /% operacag para retirar ¢ tipo candidato da lista */f
select{ CandidatoUnico , ListaTiposSem , _ ) .
f* teste semantico */
fsa{ CandidatoUnico , TipoSemDesejado )
y,
1qualal Melhor |, Candidatolnice }

i /% se nao passou no teste 15A 7
Melhor = []

% fim melhorTipoSem

melhorfandidatoSem( TipoSemDesejado , (X, ¥|{11 . Melhor 3 :-

% Possibilidades em
% uma hierarguia (drvorad:

i acha o melhor entre os dols Que restaram %
% (chute) TipoDesejado
9 verifica se vs dois satisfazem ¢ teste ISA 4 P
 {  isal X, TipoSemDaselado } ., % a .
{sal £ . ¥ % L
1. % L
fguata( Helhar . % ) %
% (Y melnor) TipoDesejado
H t isal ¥ . TipoSemDesejado ) , ¥ FARY
isal ¥ . X)) % %
[N i FEY
1gualal Melhar . Y 1} % Y

i

£

b1

: /* aqui e” um chute */
fguala{ Melhor

fim melhorandidatoSem

. X

i

melhorCandidatoSem{ TipoSemDesejado, [X.¥|Resto] ,

verifica se us dois satisfazem o teste ISA .
{ { 1sa{ % , TipoiemDesejado ) .
isal X , ¥ )

),

F* melhor e* X */
meThorCandidatoSem{ TipoSembesejado

: { isaf ¥ . TipeSemDesajado )}

fsal ¥ , 1)

[

f* melhar e ¥ *f
melherfandidatoSem{ TipoSembDesejada

H f* aqui 8" um “"chute”: n¢ ¢aso, esta’ indo
melhorCandidatoSem{ TipoSemlesejado

fim methorCandidatoSem

X/

T (X melhor)
[N

X

Melhor 3

£

TipoDesejado

[X[Resto] , Melhor )

[Y|Resto]l . Melhor )

[X1Rasto) . Mélhor 3

% RetornaTodesValores{ Atributo . ListaSignificados , ListaValoressteib ) :-

z
i

T

S

dadg um determinado “Atributo”, retorna uma 1ista com todos os
valores encontrados referentes a esse atributo

retornaTodosValores( Atributo , ListaSignif . ListaValoresAtrib ) :-

retgrnaTodos¥alaores{ Atributo , LiscaSignif . []

, ListaValaresAtrib }

retornaTodesYalores{ Atributo . [1 . ListaValoresatribk ., ListaValoresAtrib )

retornaTodosValores{ Atributo . [(Signif)|Rest)

.

L1

pegs ¢ valor do atributo passado no primeire sign{ficaﬁo
retorna¥alorAtributof Atributo , Signif , vYaloratrib ) ,

insere nz lista
insert{ valaratrib , L1

L2

]

L LN Y
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agente{ Tdviz , TipeVYiz , _ . _ . _ } .,

i* ... testar se o' do t{po procurado */

{  Tipoviz = TipoDesejado .
f* casn seja, retorna seu fdentificador */
fgualal IdV¥izfroc , TdViz )

H {* senao, continua a procura a partie de “Tdyjz* #/

procura¥izinhof{ ld¥iz , Direcao , TipoDesejado , Id¥izProc )

fim procura¥izinho

conferePosicionamentof{ relacac , aotl |, agt2 } :- verifica se
( agt2 relacac agtl )} e' satisfeita , onde relacao pode
ser: maier , menor ou diferente.

obs.: esse tipo de pedide de local e conferencia nao
trata de intervalos fechados

cenfereFosicionamentol maier ., Agtl , Agt2 ) :-

AgE2 » Agtl | !

conferePosicionamentol{ menor , Agtl , Agt2 ) :-

AgtZ < Agtl !

conferefosicionamento( qualquer , Agtl , AgtZ } :-

not{ Agtl = Agt2 )

ObtemSuparior{ 1dig , IdSupAg } :- retorna em 1dSupAg o superior do
agente ldAg. Esse predicado e® so’ para separar o que g’ in-
formacae dentre do escopo do agente € o que deve ser obtide
vig outro agente. Assim, s@ um agente, em seu “acorda”™, preci-
sa ter seu superior eu estou usando “superior®, Se ele precisa
saber 0 superior de um outro agente, estou usande "obtemSuperi-

or .

e

4

R

chtemSuperiar{ IdAg , Td3upAg } ;-
superiord Tdig . _ . ldSupAg } .

ObtemSujeitof IdAgt¥erb , IdSujAgt¥erb } :- retorni em 1dSujAgtVerb o
sujelte do agente verbal =IdAgtVerb*. Retormara' zero caso nao

exista o sujeito (conforme a Inicializacac de todos os agentes.

obtemSujeito( IdAgtVerb , IdSujAgtVerb 1 :- .

t  subordinado( IdAgt¥erb , sui , 1dSujAgtVerb )
: {* no caso de algum erro */

ldSujAgtverb 15 0
[

fim obtemSujelto

Obtembbjetol 1dAgt¥erb , Id0bjAgt¥erb ) :- ver comentarioc para o pre-
dicadn QbtemSuieito loge acima

ocbtembbjetal Idagt¥erb , 1dObjAgtVerb ) :-
{ subordinadol fdAgty¥erb , ob) ., ldObjAgt¥erb )

H /* no caso de algum erro */
|d0bjAgtVerb is Q

fim obtendbjeto

Random{ ¥ . KumAgenies ) :- retorna em "X* um identificader de um
agente que estava em uma 1ista que foi formada de maneira

aleatoria e colocada na base de dados. Para o numero de agentes da
frase sera’ formada uma 1ista inicial onde estarac os 1denti{ficadores
dos agentes formande blecos de “todos® -- cada bleco possui “§d* de
todos o5 agentes -- com a aleatorjedade introduzida em cada

bloce (devem ser mais ou menos 3 ou 4 blocos), Cada vez gque '
chamade esta funcao retoerna o primeire da lista & o retira da

lista -- que &’ entao salva. Quande a lista esta* vazia, pega-se

uma nova Yista que estara’ na base de dados {formando-sSe assim

130



4 uma circularidade}.
random{ X , NumAgentes ) :-

lTistaAleatorial NumAgentes , Listal ) ,
retorpglistal Listal , Lista2 . NumAgentes } .
selecef ¥1 , tista? , Listak ) ,

retract{ listaAleatorial HumAgentes , Listal ) 3
assert{ listaAleatorial Numhgentes , ListaN ) ) |

igualat % , #1 ) ,
1

% fim random

[ N
% Retornalista{ Listal . Lista? , NumAgentes } :- funcap de inicializacao e
4 reinicializacao da “Yista aleateria*. Quando a lista fica vazia,

¥ que e' no inicip do programa cu quando ela ja" fof toda "rodads*,

% forma-se "Lista2" a partir de uma Tista inicial. OQuanda nao esta’

% vazia, "Listal" e' iqual a “Listal".

retornalistal [1 , Lista ., MumAgentes ) ;-

Tistalpfciall Mumigentes , Lista 3}

retornalista{ Lista , Lista . _WumAgentes ) .

[N
% InicializalistasAleatorias :- salva as 1istas iniciais e
% cria a lista aleatoria que Inicialmente serz® vazia

inicializalistasAleatorias :-

numAgts{ HumAgentes ) ,

gssert{ listahdleatorial MumAgentes ., [J 1}

( Rumpgentes = 1 |
assert{ listalnicial{ 1 , [!,1.,1,1,1,1.1.1,13 1)

: NumAgentes = 7 |
assert( listalnicialf( 2 , [2,1.2.1,2,1] ¥}

: Mumhgentes = 3,

assert{ listalmicial( 3 , [2.1,3,1,3,2,3.2,1,2,3,1,3,11 1}

+ NumAgentes = 4

asserti listalnicialc 4 , [2,4,3,1,4,2,3,1,2,3,4,1,7,1,4,3,21 1}

: Humdgentes = 3 ,
assert{ listalnicfal( & , (2,4,5,3,1.2,3,1,5,4,2,3,1,4,5] } )

: NumAgentes = 6
assert{ tistalnmiclal( & . [6,1,3.4.5,2,1,6,3,5,4,1,2,3,4,5,6) 1

: NumAgentes = 7 .

assertl listalnictal{ 7 . [1.2.6.4.3,7,5,1,6,3,5,7,4.1,2.7,3.4.5,6]
1)

NumAgentes = & ,

asserti Tistalnicial( B
[B,4,6,5,1.7.2,3,1,8,6,3,5,7,4.1,2,7,.3,8,4,5,6] } )

H NumAgentes = 9 ,

asserti Tistalnicial( 7
(z.8,4,6,5,1,7,3,9,2,1,8,6,%,3,5,7,4,1,2,7,9,2,8,4,5,6] } )

i Numhgentes = 10 ,

asserti Tistalnicial( 10 .
(2,4,6,1,7,9,8,3,10,5.2,1.8,10,6,9,2,5,7,4,1,2,7,9,10,3.8,4,5.6] ) )

i HumAgentes = 11 ,
assertf Tistalnicial( 11

[2.11.6.5.1.10.?.9.8,4.3.2.1.8.10.6.9.11.3.5.?.4.1.2,11,?,9.10.3.8.4:
5,61 1)

X nao houve frases com majs de onze agentes

& fim inicializalistasAleatorias

x .........................................................................
% infcializalistasAgentes :- para cada tipo de agente, cria uma listg e
i insere tados os agentes desse tipo {(ex.: nominal, verbal, ete,),

inicializalistasAgentes :-

foreach{ setof{ Agente,
PrprS*agente{ Agente ., TipoAgente , P . 0 , 53 .,
ListaAgentes ) ,
f* do =4
essert{ listadgentes{ Tipohgente , ListaAgentes } )
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gen={fem] , significado=([ {[ tip_sem={humano] 11 1! 1).
dicionarfo({ palayra={malu} , cat=(nome} , pessca=i3) , num={sing} ,
gen=[fem) , stanificado={[ [ tip_sem={humana} 1} i 1.

dicionariofl[ palavra=imenina} , cat=Inome}l , pessoa={3}) ., num=(sing! .
gen=(fem} , significade={[ I[ tip_sem=(humano} 1} 1t 1J.

dicionariof[ palavra={meninol , cat~[nome) , pessca={3} , num=(singl .
gen=Imasct , significado={[ [ tip_sem={humano! 1] 11 13.

dicionario(l palavra=Imeninos]) , cat=(nome! , pessoa={3} . num={plur} ,
gen=Imase) , significado=([ {[ tip_sem={thumano] 1! 11 13.

dicionario{[ palavra=lipresente} , c¢at=[nome} , pessca=(2] , numeising) ,
gen=lmasc) , significade=L[ {[ tip_sem={obj_fis) 11 }} 1.

dicionario([ palavra=lgata] , cat={nome} , pessoa=[(3) , num={sing] .
gen=|masc] , slonificade={[ ([ tip_sem=[telinol 1V 11 13.

dicionario([ palayvra={cachorro) , cat=lnome) , pessoca={3| . aua=(singl .
gen=imasci , significado={[ ([ tip_sem=(caninc) 11 1} 1i.

dicionario([ palavra=(revolvar} , cat=lnome} , pessoa={31 , num=(sing] .

gen=imase) , significade=~([ ([ tip_sem={arma_de_fogo} 1} 1)
n.

dicionario([ palavra=imaguinal , cat={nomel , pessga={3] , num=|sing]
gen={fem) , significado~I[ [[ tip_sem=[obj_fisi J1 11 1.

dictonario{[ palavra=ltelescoplal . cat={nome} . pessoa=13] , num={sing} ,
gen=[masc] , significado={[ {[ tip_sem=({instr_oticol 1} 11 1}

T PREPOSICOES
% obs.: “tip_sem” e' o tipo semantice d¢ COMPLEMENTO que acompinha a preposicao

dicionarioll palavra=fcom! , cat={prepl .

significado=I[ [ pap_tem=lacompanhante) , tip_sem=[obj_fis]
.

{[ pap.tem=finstrumento] , tip_sSem={instrumento} 1)
N
11.

dicionario([ palavra={para} , cat={prept ,
significado={[ {[ pap_tem=ldestino] , tip_sem={local} 1y ,
[[ pap.tem=|destinatario] , tip_sem={humanol 1}
n
1

£ PRONQOME RELAT1YO

dicionarjo([ palavra=(que) . cat=ipron_rel} 1}.

¥ COORDENACAD
dicionario{l palavra=le) , cat={conjuncas] 1J.
% VERBOS

dicionario{( palavra=(matou) ,
vat=}verbol ,
pessoa={3} ,
num={sing) ,
tempo=(passado) ,
significado=([ I[ tip_sem={causar_a_morte) ,
obrig=L[ suj={( [ pap_tem={agente] ,
tip_sem=lhumano) 11 ,
([ pap_tem=linstrumentg) .
tip_sem=(arma) 1)
.
obj={[ [{ pap_tem=|temal ,
tip_sem={animado} 1)
1
",
opcion=i{ ohj_fnd=I{ ([ pap_tem=|instrumentg)
tip_sem=farmal .
prep=fcom] 11
n

1
1t
J1 % outros tipos viriam dentrs deste colchete
1.

dicionariofl palavra={viu) .
cat=lverko} .
pessoa={3) ,
nup={sTngt
tempo={passado) .
significado={[ I[ tip_sem~{ver_algaol .
obrig=([ suj=«{[ {[ pap_tem=lagente} ,
tip_sem=thumane] 1}
.
obj=f[ [[ pap_tem=itemaj .
- tip_sem={objetol 1)
1
It .
opeion=1{ obj_ind=I[ ([ pap_tem={instrumente)
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isal arma , instrumenta ) :-
izal felino , animal ) :- !
isal canino , animal ) :- ¢

isa{ an

imal , animade }

isal animada , obj_fis » :- 1 .

fsal instr_otico .

fastrumento ) :- t

fsal instrumento , ohj_fis ) :-

isal ob]_fis , objete )
isal objeto , ebjeto } :

isal objeta , _ ) :- 1

=

reflexa

isal TL . T2 ) ;- atomic( T1 }

.

s}

transitividade

. Fail .

jsat A . L ) :- dsal & , B ) | dsa( B, C ) .

o]
-
=
e
v
-
v
sl
m
—

P

%]
i

m

testl
test?
% testd
teskd
testh @
testé

- test( [o, menino, matou, o, gatol ) .,
- testl [¢, menino, mateuw, @, gato, com, o, revolver]l } .

i- test{ [jeao. ama, maria, e, jJoao, deu, um, presente, para, marial )}

- test{ [o, menino, que, ama, a, menina, caful ¥ .
- testl [Joao, ama, meria, e, marcos, malul } .

i- test{ [joae, matou, um, gate, &, maria, um, cachorro] ) .

test? :- test{ [caiu, o, meninol ) .

%% test® :- test{ [cafimes} } .
testd - test{ {operow. a. magquina, o, mening] 3 .
testid +- test( {a, maguina, cpergu, ¢, mening] )

testll
testl?
Iy testl
testld
testls
festlé
testi7
test18
testle
test2d
test?l
TesL2
test?2l
testz4
test?s
test26
test??
test2B

:- test!{ [o, mening, que, ama. a, menina, gue, caiu, matou,
i+ test{ [o, menina, que, a, menina, que, caiu, ama, Matou,

3 :- rest{ [vivemos, sem, preconceito] 3 .
[os, mewinas, cairam] ) .

1 test
- testd
- test(
1t test
1o testf
- testl
1= testd
i- test{
i- testf
- testl
- testf
- otest(
t:orest(
1o testd
i tesif

[ joao,
{3nag,
[joaw,
[Joan,
[ joao,
[joao,
[joao,

que, ama, maria. e, malu, caiul ) .

que, ama. maria, e, malu, calraml } .

que, ama, mariaz, €, marcos, que, amd, malu,
que, ama, maria, &, marcos, que, ama, malu,
ama, maria, e, marcos, ams, malu} J .

e, mar¢os, cairam] J .

ama, maria, marcos, ana, malul } .

{o, mening, amal )}

[a, menina, que, ama, marial ) .

[o, menind,. que. joao, ama, maria. caiul ) .
[9, menino, caiuv, &, marial ) .

[joao,
[ joao.
[joas,

ama. e, maria, matow, marcosd ).
calu, e, ama, marial 3 .
catram] } .

. atamiel T2 ¥, dgualal TL , T2 ),

0. gatol ) .
o, gatel }

cairam] ) .

cajul 1

test2g

testdn :

tast3]
testd?
test3d

testd4

testds
test3e

testldy

test(
test(
testi
testl
test{
testl
test(
test(
test(

[cafram, joao, e, maria) ) .

[jeao,
[joao,
[joan,

ama, maria, e, amal )} .
ama, maria, e. ama, malul ) .
ama, marfa, ¢. ama. malu, joael I} .

{o, menino, viu, a, menina, com. o, telescopial } .

[Joao,
[}oao,
[joao,
(Joan,

marcos, ama, e, yiu, a, menina, ¢, telescopiol )
marcos, ama. €., caiu, marfal } .

marcos, €, ama, caju, marial ) .

que, caiu, €, que, marcos, mataw, ama, marfal 3 .
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