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Prefacio

A andlise sintdtica é uma componente fundamental da maioria dos sistemas de proces-
samento automdatico de linguas. Tradicionalmente, esta tarefa foi implementada com
técnicas derivadas do formalismo das Gramaticas Livres de Contexto. A demanda por
sistemas eficientes motivou a pesquisa em busca de outras alternativas para a anslise
sintatica.

Alguns sistemas de processamento de linguas naturais ndo precisam de uma anilise
completa da estrutura profunda das sentengas (drvores de derivagdo), sendo apenas dispor
das relacGes superficiais entre as palavras de um texto. O objetivo de um analisador super-
ficial é determinar quais sdo as sentencas de uma lingua, fornecendo apenas a informacio
sobre alguma caracteristica em particular, evitando entrar em detalhes correspondentes 3
estrutura profunda. Este tipo de sistemas é mais eficientes e pode substituir uma andlise
sintdtica completa em varias aplicacdes.

Nesta dissertagdo propde-se um ambiente para implementar a anilise superficial de
linguas. A proposta consiste em representar as sentengas de uma lingua usando seqiiéncias
de marcas chamadas de padrdes sintaticos. Cada marca é uma categoria de palavras (ad-
jetivos, substantivos, advérbios, etc). A hipétese é que o niicleo das sentengas usadas nos
textos de uma lingua pode ser capturado com um nimero computacionalmente tratgvel
de padrdes sintdticos.

Estruturas de dados baseadas em autématos finitos foram utilizadas para representar
de forma compacta grandes vocabulirios de palavras. Os padrdes sintéticos sdo cadeias
de simbolos compardveis, em certo sentido, as palavras de um vocabulirio e autématos
mostraram-se adequadas para armazend-los. Além disso, os autématos permitem a im-
plementacao eficiente do algoritmo de reconhecimento proposto, e outros mais complexos,
como o conselheiro gramatical apresentado nesta dissertacao.

Um dos problemas de muitas das propostas para a anilise sintatica de linguas é a
falta de um método ou fonte de informacgéo para construir um sistema que possa modelar
um exemplo real. Como uma alternativa, propde-se aqui a coleta de padrdes sintaticos a
partir de corpos de texto marcados.



Abstract

Syntactic analysis is an important component of most natural language processing sys-
tems. Typically parsers were implemented using techniques derived from Context Free
Grammars. The increasing need for eflicient systems was one of the reasons to search for
new approaches to syntactic analysis.

Some natural language applications do not need complete parsing of the deep structure
of the sentences {derivation trees). In these cases, a representation of the surface relations
among words in a text is enough. The goal of a surface parser is to recognize the natural
language sentences providing information only about some particular features. It is not
concerned with the deep structure of the sentences. This kind of parsers are more efficient
and can replace a parser implementing a complete syntactic analysis in different situations.

We propose in this dissertation an environment to implement surface parsing of natural
languages. In our approach every sentence is represented by a sequence of part-of-speech
tags called syntactic pattern. The hypothesis underlying our work is that the core of the
sentences used in natural language texts can be captured with a computationally tractable
number of syntactic patterns.

Data structures based on finite-state automata have been used in representing large
word vocabularies. Syntactic patterns are strings of symbols that can be compared in
some sense with words. We have shown that finite-state automata are adequate to store
syntactic patterns. Furthermore they allow an efficient implementation of the recognizing
algorithms, and other more complex ones, as the agreement adviser presented in this
work.

One of the problems common to many approaches for syntactic parsing is the lack of
a method or information source to build a system capable of mastering a real example.
As an option, we propose the collection of syntactic patterns from annotated corpora of
texts.

vi
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Capitulo 1

Introducao e Motivacoes

Os avancos da tecnologia nas comunicagtes, a disponibilidade de grande bancos de dados
de informagdo, a globalizagdo da economia e a melhora nos meios de transportes sao al-
gumas das causas do crescimento da demanda por sistemas de Processamento de Linguas
Naturais (PLN). Aplicagbes de tradugdo automatica, por exemplo, sdo requeridas para
transpor a distdncia imposta pela diferengas entre as linguas. Ferramentas de consulta
e de sumarizacgio sdo necessarias para poder aproveitar os enormes bancos de dados dis-
poniveis via redes de computadores. Sistemas de reconhecimento de voz, de recuperagio
da informacdo e de geracio automaitica sdo algumas das tantas aplicagbes que o mundo
atual demanda & Lingiistica Computacional. A implementacdo da maioria dessas fer-
ramentas de alto nivel depende de uma anédlise da estrutura do texto, chamada andlise
sinttica.

Embora a andlise sintitica seja um tépico antige na Lingiiistica Computacional, as
pesquisas dos iltimos anos na drea revelam novas abordagens e aspectos do problema.
A tradigdo imposta pelo uso de técnicas derivadas de Gramdticas Livres de Contexto
estd sendo substituida por propostas caracterizadas por um maior compromisso com a
viabilidade computacional. Neste contexto devem ser entendidos os objetivos do trabalho
reportado nesta dissertagio.

1.1 Sintaxe

Uma das habilidades bdsicas que uma pessoa adquire no processo de aprendizado de
uma lingua é a capacidade de reconhecer quais sdo as cadeias de palavras bem formadas,
também chamadas sentengas. O conhecimento utilizado nessa tarefa envolve diferentes
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niveis de informagéo que agem cooperativamente.

eu vai cantar. (L.1)

1déias verdes sem cor dormem furiosamente. (1.2)

As cadeias 1.1 e 1.2 seriam seguramente rejeitadas como sentengas do portugués por um

falante nativo; porém, o conhecimento que leva a essa conclusio é diferente em ambos
€asos.

Em 1.1 o problema é um erro de concordancia; a palavra vai é um verbo na terceira
pessoa, enquanto o pronome ey pede um verbo na primeira pessoa do singular. Porém o
significado pretendido por essa frase pode ser inferido facilmente.

A cadeia de palavras 1.2* nido faz sentido e pouco pode ser inferido do significado
pretendido. Porém, aplicando o raciocinio puramente sintdtico usado com 1.1 ndo existiria,
razao para rejeitar 1.2.

Embora o conhecimento que uma pessoa possui de uma lingua ndo possa ser resumido
apenas a capacidade de aceitar ou rejeitar uma cadeia, esse exemplo mostra como uma
tarefa que parece simples envolve um esquema complexo. A separacio entre o conheci-
mento seméntico e sintdtico, nem sempre tdo ébvio como nos exemplos 1.1 e 1.2, permitia
contornar varios problemas em PLN e motivou uma verdadeira revolugdo no estudo das
linguas.

O estudo sintdtico tem como objetivo propor uma teoria para formalizar a estrutura
geral por trds de uma lingua e explorar os fundamentos dessa teoria. A sintaxe modela
a componente bdsica sobre a qual sdo construidos os sistemas de PLN. A necessidade de
uma anilise da estrutura observada na implementacdo das ferramentas desenvolvidas em
Lingiifstica Computacional mantém a vigéncia da pesquisa nesta drea.

A partir dos resultados obtidos na area da andlise sintatica, principalmente com o
movimento gerativista, a Lingiiistica comegou um processo de “matematizacdo”. Neste
contexto, a mistura dos objetivos da Lingiiistica e a computagdo foi inevitdvel, Assim,
os primeiros anos das pesquisas em Lingiiistica Computacional foram caracterizados por
implementagdes computacionais de teorias lingiiisticas. Um exemplo concreto é o grande
ntimero de formalismos derivados das Gramadticas Livres de Contexto.

Nos tltimos anos, os sistemas em PLN deixaram de ser produtos de laboratdrio das
universidades para converter-se em uma linha de programacédo rentdvel. A demanda por
produtos de qualidade, onde pardmetros como a eficiéncia e tempo de resposta séo os de
maior relevancia, comegou a evidenciar a faléncia das teorias sintaticas.

!Chomsky usa esta frase em inglés { colorless green ideas sleep furiously) em [Cho57] para explicar a
diferenca entre seméntica e sintaxe; desde entdo tem sido um exernplo muito utilizado nos livros de teoria
da sintaxe.
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Um exemplo das mudangas registradas na drea € o ressurgimento do processamento
de corpos?, técnica desconsiderada pelos gerativistas, que se perfila como uma das dreas
de maior atividade nos préximos anos.

1.2 Proposta da Dissertagao

Este trabalho descreve um ambiente para a analise superficial de linguas naturais. O
projeto forma parte de outro mais ambicioso que pretende estender o modelo aqui apre-
sentado para a implementacao de analise sintdtica robusta. A hipdtese de trabalho que
suporta o modelo proposto é que o nicleo de sentencas usadas em uma lingua pode ser
capturado com um dispositive implementado usando autématos finitos.

A principal motivagao deste trabalho é apresentar um modelo eficiente do ponto de
vista computacional e que requeira relativamente pouco trabalho manual para ser configu-
rado. Para uma primeira avaliacio da viabilidade do modelo foi escolhida a concordéncia,
um fenémeno superficial rico em exemplos e presente em varias linguas.

Um dos empecilhos apresentados por virios formalismos para a andlise sintatica é
a dificuldade observada na hora de implementar um sistema para uma lingua real.? A
alternativa proposta para a configuragio do ambiente € a coleta automaética da informacgio
a partir de corpos de textos marcados.

1.3 Competéncia e Desempenho

As diferencas entre os objetivos da Lingiiistica e a Lingiifstica Computacional podem ser
caracterizadas pela dicotomia entre competéncia e desempenho de uma lingua. Choms-
ky define como competéncia ao conhecimento que permite a uma pessoa aprender uma
lingua ({Cho57]). Quando Chomsky se refere & competéncia estd falando do conhecimento
sintitico, aquele que permite rejeitar 1.3 e aceitar 1.2.

sem dormem verde cor furiosamente idéias (1.3)

O movimento gerativista apresentou uma série de teorias com o objetivoe de capturar
a competéncia das linguas naturais. Durante muitos anos esse foi o finico objetivo do
estudo sinttico das linguas.

O desempenho de uma lingua é a parte visivel da competéncia. Em outras palavras, o
desempenho é a realizacdo da competéncia materializada nas sentencas que sao escritas e

2Por corpo entende-se um grande conjunto de textos coletados de vérias fontes como jornais, livros e
revistas. Em inglés, esta palavra foi tomada do latim corpus com o plural corpors (também corpuses).
Nesta dissertagio utiliza-se corpe ¢ o plural corpos.

*Em [Mag@4), este problema é denominado The Toy Problem Syndrome.
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faladas.
Jorge acha que Jorge acha que Jorge acha que nunca chove em ... (1.4)

Além do problema do significado (que nio serd tratado nesta dissertagdo), a cadeia 1.4 é
atipica devido aos niveis de encaixamento. Claramente, essa sentenca nio forma parte do
desernpenho do portugués pois nunca seria enunciada por algum falante nativo. Porém, do
ponto de vista da competéncia, 1.4 é valida pois é possivel identificar a fun¢io gramatical
de cada palavra e a estrutura hierdrquica das componentes da sentenca.

As teorias da Lingliistica sempre relegaram o estudo do desempenho a um papel irrele-
vante, e a Lingiistica Computacional dos primeiros tempos aderiu a este principio [Win83,
Grig6). O compromisso dos sistemas de processamento de linguas naturais com a com-
peténcia comegou a ser quebrado com a demanda por sistemas eficientes.

1.4 Analise Sintatica Superficial

O termo andlise superficial* é utilizado de forma geral para caracterizar aqueles analisa-
dores que tém uma saida menos completa do que um analisador sintatico convencional.
Em geral, um analisador superficial identifica alguns dos constituintes de um sintagma,
ou apenas a categoria gramatical das palavras de uma frase sem especificar a estrutura
da sentenca.

O propdsito bésico de um analisador superficial é inferir um tipo de informacgdo es-
pecifico, como a relagdo entre as palavras estabelecida pelas regras de concordancia. Os
analisadores superficiais sdo utilizados, por exemplo, na marcagido automatica de texto;
este tipo de programas chamados marcadores morfo-sintdticos® atribui a cada palavra de
um corpo uma marca que representa a categoria gramatical da mesma.

A maioria dos sistemas de PLN necessita dar um tratamento & estrutura subjacente
do texto, mas nem sempre precisa ser uma analise sintdtica completa que fornega, por
exemplo, uma arvore de derivagdo. Esse tipo de andlise mais completa é custoso em tempo

e espago, e os analisadores superficiais podem ser uma alternativa melhor para esses casos.

Em [KK95] é apresentado um resumo das principais caracteristicas dos analisadores

sintaticos superficiais com exemplos e referéncias a outros trabalhos.

1.5 Escolha do Inglés

O ambiente apresentado aqui pode ser adaptado a varias linguas naturais. Como é mos-
trado ao longo deste trabalho, o modelo captura as principais caracteristicas superficiais

4Em inglés surface parsing, ou também shallow parsing.
SFm inglés part-of-speech tagger.
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de vérias linguas de origem européia de forma uniforme. Para um primeiro experimento
foi escolhido o inglés por duas razdes: simplicidade da lingua e disponibilidade de recursos.

O fenémeno de concordancia pode ser definido como um conjunto de regras gramaticais
que rege as flexdes que as palavras podem tomar em uma sentenga. As linguas derivadas do
latim (portugués, espanhol, cataldo, francés, italiano e romeno, entre outras) apresentam
uma grande variedade de formas verbais. Em geral cada combinagao de pessoa e niimero
requer, nestas linguas, uma, flexao diferente para cada tempo verbal. O alemaio, de origem
germanica, apresenta uma variacdo menor para as formas verbais mas por outro lado
incorpora declinagbes para artigos, adjetivos e substantivos,

O inglés & uma lingua com uma variedade menor de flexdes. Essa simplicidade facilitou
a tarefa de preparagdo de dados para a coleta da informagio necessaria. Isto néo invalida
a aplicagdo do modelo proposto a outras linguas, pois como serd mostrado ao longo da
dissertagdo, a relagio entre o tamanho do conjunto de dados tratados e a complexidade
dos algoritmos propostos € minima.

A extragio de informagdo a partir de corpos marcados foi a alternativa escolhida
para formar o banco de dados necessdrio para uma implementagdo que opere sobre uma
lingua natural. Numerosos projetos foram iniciados por entidades de diferentes paises
para coletar dados e formar corpos com o propésito de disponibilizé-los para a pesquisa.
Ainda assim, a quantidade de corpos em inglés supera em grande niimero acs disponiveis
em outras linguas. Este foi o fator fundamental que decidiu a escolha pelo inglés.

1.6 Organizagao da Dissertacao

Cada capitulo da dissertagio inclui no final um pequeno resumo (exceto no capitulo de
conclusdes) do material tratado no mesmo. A dissertagéo estd organizada da seguinte
forma:

Capitulo 2 Andlise de Concordéncia. A defini¢do de concordancia usada neste tra-
balho difere da tradicional. Para evitar qualquer confusio, neste capitulo introduz-se
uma definicdo informal de concordincia ilustrada a partir de exemplos. Na segunda
parte, apresenta-se uma visao pessoal da evolucao das abordagens & andlise sintatica
em Lingiiistica Computacional, revisando o tratamento dado & concordéancia.

Capitulo 3 Autématos Finitos. O uso de autématos finitos na Lingiifstica Compu-
tacional foi resistido por vérios anos. Hssa tendéncia reverteu-se, e na atualidade
técnicas baseadas em autdmatos sdo utilizadas em muitos sistemas de PLN. Es-
te capitulo introduz formalmente o formalismo e discute os argumentos levantados
contra o uso de autématos finitos para o processamento de linguas. Por iltimo
apresentam-se as abordagens baseadas em maquinas de estados finitos.
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Capitulo 4 Padroes Sintaticos. Neste capitulo descreve-se o ambiente proposto, junto
com a implementacao de um algoritmo de reconhecimento.

Capitulo 5 Conselheiro de Concordancia. A flexibilidade do modelo de padrdes é
mostrada a particr da implementagio de um conselheiro de concordancia. Este
capitulo descreve com detalhes e exemplos como sao implementadas as operagoes
do conselheiro sobre a estrutura de dados baseada em autématos.

Capitulo 6 Coleta de Padroes Sintaticos. A viabilidade do modelo proposto est4 su-
portada também pela possibilidade da coleta de padroes sintdticos de corpos marca-
dos. Na primeira parte deste capitulo apresenta-se um estudo resumido de corpos de
texto em geral, e dos utilizados nos experimentos em particular. Na segunda parte,
define-se 0 conjunto de marcas adequado para a coleta de padrdes sintdticos. Por
ultimo, descreve-se a implementacdo de uma ferramenta para a coleta de padrdes
sintaticos.

Capitulo 7 Implementacio. Os algoritmos apresentados foram implementados sobre
as rotinas fornecidas por uma biblioteca projetada para manipular autdmatos. Neste
capitulo discutem-se as principais caracteristicas da biblioteca, e as camadas desen-
volvidas para implementar de forma eficiente o banco de dados sintdticos requerido
pelo ambiente.

Capitulo 8 Conclusdes e Extensdes. Neste capitulo discutem-se as contribuigdes do
trabalho de dissertagdo. Também propGe-se um conjunto de extensdes ao ambiente.

Observacgtes

e O termo Lingiifstica Computacional é utilizado para fazer referéncia a drea de pes-
quisa que trata do processamento automético de linguas usando o computador. A
Lingiiistica Computacional esta caracterizada pela interdisciplinaridade, e ndo exis-
te um critério consensuado que permita catalogéd-la como uma area dentro do escopo
da Computagio ou da Lingiiistica.

o O Processamento de Linguas Naturais (PLN) envolve o conjunto de sistemas que
manipulam de forma automética algum aspecto da lingua. Em alguns trabalhos
PLN ¢ utilizado para substituir ao termo mais amplo Lingiiistica Computacional.

e O uso do termo lingua natural deriva da tradugao de natural language do inglés.
Em portugués este termo pode ser considerado redundante. Ambos, lingua e lingua
natural, sio utilizados de forma intercambidvel ao longo deste texto.



Capitulo 2

Analise de Concordancia

O PLN evolui nos iltimos anos para a implementagdo de sistemas mais especificos, foca-
lizando o interesse em solugdes eficientes para tratar fenémenos restritos a um dominio
determinado. A tendéncia atual mostra que a implementagio de um sistema abrangente
deve considerar a integracdo de um ndmero de técnicas originadas a partir de diversas
teorias [Wil95].

Nesta dissertacio propde-se um ambiente para a andlise superficial de linguas. Para
mostrar o poder de representacao do modelo e exemplificar algumas caracteristicas, foi es-
cothido um fenémeno comum a diversas linguas: a concordancia. Na primeira parte deste
capitulo apresenta-se uma defini¢do de concordéncia a partir de exemplos encontrados em
diferentes linguas. Na segunda parte discute-se brevemente as abordagens tradicionais &
analise sintatica e a relevincia da concordéncia &s mesmas.

2.1 Concordancia

A concordéncia numa lingua natural rege a partir de um conjunto de regras:
e as formas flexionadas que podem aparecer simultaneamente em uma sentenga; e
» as posi¢des que podem ocupar as palavras (ordem).

Dada uma cadeia de palavras, o objetivo da andlise de concordincia é verificar que ne-
nhuma destas regras seja violada. Se for detectada a presenga de algum erro, um segundo
objetivo é determinar o local onde foi gerado e corrigi-lo, se possivel.

Esta definigdo de concordancia ndo coincide totalmente com a definicdo utilizada em
textos de gramética tradicionais. Do ponto de vista da gramstica, a concordancia pode
incorporar regras estabelecidas sobre critérios sintdticos e seménticos.
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O objetivo desta dissertacdo é prover ferramentas para capturar as relagoes superfi-
ciais entre as diferentes flexdes das palavras no sentido puramente sintatico. A seguir,
apresentam-se exemplos de regras de concordéncia encontradas em diferentes linguas que
podem ser representadas no modelo de padrdes sintaticos proposto no capitulo 4. Estes
exemnplos sdo iteis para entender as decisfes tomadas no projeto do conjunto de marcas
e do conselheiro gramatical.

2.1.1 Concordancia Verbal

A concordéncia verbal em linguas como o portugués, inglés e espanhol estabelece que o
verbo deve concordar com o sujeitc em ntimero e pessoa. Neste caso, concordar significa
que o verbo (termo subordinado) ajusta suas flexdes de nimero e pessoa a0 ndmero e
pessoa do sujeito (termo subordinante).

tres tigres salvajes comen trigo. (2.1)
o menino gue bateu nela pulou o muro. (2.2)
the children are playing in the park. (2.3)

As sentencgas 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam exemplos em espanhol, portugués e inglés, respec-
tivamente, da regra de concordancia verbal enunciada. Nestas sentencas, a aplicacao da
regra de concordancia é trivial para qualquer falante nativo.

a maioria das pessoas estd cansada. (2.4)
o maioria das pessoas estio cansadas. (2.5)
* the majority of the miners was still on strike. (2.6)

Segundo [Lim96], tanto 2.4 como 2.5 podem ser aceitas como sentengas da lingua portu-
guesa; mas uma construgao similar em inglés, por exemplo, rege-se com regras diferentes.
Substantivos tais como number, majority e plenty concordam com verbos no plural {Leeg9)];
assim 2.6 nio é aceita como uma Sentenca em inglés. Istes exemplos mostram como os
critérios para definir as regras de concordédncia podem mudar de uma. lingua a outra. Se-
guindo a notacdo tradicional, uma cadeia de palavras que ndo pertence & lingua natural
modelada € distinguida com um simbolo * na frente.

2.1.2 Artigos e outros Determinadores

Qutra regra de concordéancia importante é a que estabelece a relagdo entre o substantivo
e 08 pré-determinadores em um sintagma nominal. Em linguas derivadas do latim, por
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exemplo, 08 artigos concordam em género e nimero com o substantivo.

La leche estaba caliente.

O leite estava quente.

O género das palavras é determinado pela etimologia e outras questdes culturais. Muitos
substantivos mudam seu género quando sao referenciados em diferentes linguas. O portu-
gués e o espanhol, duas linguas préximas, tém vérios exemplos de objetos denotados por
palavras similares na escrita onde o género é oposto, como mostram 2.7 e 2.8.> Além de
qualquer consideragio etimolégica ou pragmatica, o fato é que o género dos substantivos
é um atributo fixo representdvel como uma caracteristica sint4tica.’

QOutra resiricio importante da concordancia artigo-substantivo esta relacionada com a
natureza da matéria referenciada. Segundo esse critério, os substantivos sdo classificados
em: contaveis e incontdveis. Novamente, quesides culturais determinam este atributo, mas
existe um consenso bem estabelecido que permite representar esse tipo de informacdo no
léxico. Assim, certos determinadores est&o reservados para serem usados com substantivos
contdveis ou incontdveis exclusivamente. Em inglés, os substantivos incontdveis, por
exemplo milk, nfio podem ser modificados pelos artigos indeterminados a ou an.

Em geral, os artigos sdo menos usados em inglés que em linguas de origem latina, mas
em contraposicdo numerosas regras regem o uso de outro tipo de determinadores. Em
inglés, os determinadores dividem-se em trés grupos segundo a posi¢do que podem ocupar
em uma sentenca: [QG80]

e pré-determinadores: artigos e modificadores como the, a, all, both e half

e pis-determinadores: seguem os determinadores mas precedem os adjetives, por
exemplo numerais, cardinais e ordinais tais como first e {two.

e quantificadores: agrupam determinadores tais como many e several.

2.1.3 Adjetivos

A relagdo entre o género e nimero do substantivo e a flexdo do adjetivo é chamada
concordincia nominal. A regra geral estabelece que ¢ adjetivo deve concordar em género

Yia é o artigo feminino em espanhol.

2Deve-ge notar entretanto que mesmo o género sendo um atributo fixo, a relagio entre um substantivo
e os pré-determinadores pode estar sujeita a outras regras que modelem problemas fonolégicos (vide
secdo 2.1.5).
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e nlimero com o substantivo.

Essas meninas sdo bonitas. ' (2.9)
Uma grande mulher libertou esse povo. (2.10)
Uma mulher grande caiu na calcada. (2.11)

As sentengas 2.9, 2.10 e 2.11 sdo exemplos da concordédncia nominal em portugués. Note-
se que néo é relevante 3 defini¢do de concordéncia a diferenca seméntica no uso do adjetivo
grande em 2.10 ¢ 2.11.

Os adjetivos em inglés ndo tém flexdes para género e nimero como em linguas lati-
nas, mas incorporam ouiros conceitos interessantes relevantes & concordancia. Segundo a
posigao que podem ocupar, os adjetivos em inglés classificam-se como: [QG8&0]

e atributivos: entre os pré-modificadores e o(s) substantivo(s);
e pds-positivos: logo depois do substantivo;
e predicativos: no sintagma verbal modificando o substantivo no sujeito.

A maioria dos adjetivos em inglés sdo atributivos e predicativos. Entretanto, existem
alguns adjetivos que podem ocupar apenas uma das duas posicdes, como por exemplo
o adjetivo alive que é apenas predicativo. Os adjetivos devem ser pds-positivos quando
modificam um pronome terminado em -body, -one, -thing ou -where como mostra 2,12.

she wants to try on something larger. (2.12)

Qutra caracteristica interessante do inglés sdo as flexdes que apresentam alguns adjetivos,
em geral monossildbicos, para formas comparativas e superlativas, como por exemplo:
small, smaller e smallest.

2.1.4 Caso e Pronomes

A Teoria de Caso captura as diferentes fungdes que um sintagma nominal pode assumir
em uma sentenga [VRW86]. Os verbos e preposi¢des atribuem num caso a cada sintagma
nominal relacionado. Um verbo, por exemplo, pode atribuir caso nominative ao sujeito
e dativo ou acusativo aos objetos. O interesse desta segao nao estd na Teoria de Caso
propriamente dita, mas sim nas regras de concordancia que se definem quando um caso
se realiza morfologicamente.?

O alemio é um exemplo de uma lingua que apresenta declinagées para vérios casos de
um sintagma nominal. Assim, o artigo, adjetivo e #s vezes o substantivo tém uma flexdo

3 A realizacio de um caso é refletida na declinacio de uma palavra a partir de uma outra original.
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especial para cada combinacdo de caso, nimero e género. Embora o latim seja uma lingua
que apresenta uma grande variedade de declinagbes para a realizacdo de caso, inclusive nos
substantivos, as linguas derivadas incorporam-nas apenas para umas poucas categorias,
como por exemplo os pronomes. A preposi¢do para em portugués, por exemplo, atribui
caso ao pronome eu flexionando-o para mim em 2.13.

esse presente € para mim? (2.13)

Uma caracteristica interessante em inglés é o caso genitivo que se realiza com o apostrofo
¢ a transposicido das palavras como em Maria’s house.

Os pronomes reflexivos em inglés introduzem outra regra de concordincia. As sen-
tengas 2.14, 2.15 e 2.16 mostram que, enquanto hé liberdade no uso dos pronomes her e
him, o pronome reflexivo deve concordar com o género do sujeito.

she would look after herself. (2.14)
she would look after him. (2.15)
* she would look after himself. (2.16)

2.1.5 Fendmenos Fonolégicos

As linguas sao entidades em continua evolugdo. O uso e abuso dos falantes incorpora
novos modismos, estilos e palavras. Muitas dessas mudangas surgem como alternativas
ou simplificagbes que facilitam a expressdo oral, como é o caso das contragdes comuns em
vérias linguas.

Um exemplo de como a fala pode influenciar a escrita é o tratamento dos artigos
determinados /g e le em francés. Um artigo na frente de uma palavra que comega com
vogal é substituido por I’ perdendo-se a marca do género [WeiR9], como por exemplo !’art
e l’idée.

O espanhol tem um fenémeno similar com o artigo determinado feminino /e usado
antes de um substantivo feminino comecando com a letra ¢ ténica. Para evitar o encontro
vocslico usa-se o artigo masculino el [Esp73].* A mesma regra néo é valida com adjetivos
como mostra 2.17. Nessa sentenca o artigo correspondente ao substantivo feminino agua
é el mas no caso do adjetivo dride mantém-se o artigo la. O espanhol apresenta uma

(19

solugdo similar para o encontro de vogais com os conectores y e o (“e” e “ou”).

el agua es escasa en la drida Patagonia. (2.17)

4A Real Academia Espasiola define como artigos determinados femininos tanto a la comno a e por uma
questio de formalidade.
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Em inglés surge um fendmeno similar no uso do artigo indeterminado a. A regra estabe-
lece que na frente de uma palavra que comega com o som de vogal deve-se usar an [Lee89],
como em an actor. Embora a regra seja simples, ndo é possivel determinar a partir da
morfologia de uma palavra a forma adequada do artigo, pois ndo hd uma relacio direta
entre as letras e sua pronincia. A palavra university, por exemplo, comeca com uma
vogal pronunciada como uma consoante e o artigo deve ser a. As palavras comegando
com £ também podem gerar problemas, como € o caso de an hour e a horse.

2.2 Abordagens para a Andlise Sintatica

Os trabalhos revoluciongrios de Chomsky em Lingiiistica tiveram diferentes repercussées
ern outras ciéncias como a Computagdo. A formalizagdo da sintaxe deslocou a metodo-
logia tradicional do estudo da Lingiiistica a dreas afins & Matematica Discreta, Logica e
Computagio.

A organizacio desta segdo reflete uma visao pessoal da evolugdo das propostas em
Lingiiistica Computacional para a andlise sintdtica. Historicamente, os primeiros siste-
mas de PLN abordaram o problema da sintaxe subestimando-o e reduzindo-o a apenas
um aspecto supostamente ja resolvido. Esses primeiros sistemas desenvolveram-se sobre
variacoes ad-hoc de producdes livres de contexto. Nos Gltimos anos, o software para pro-
cessamento de linguas deixou de ser um produto de laboratdrio universitirio para comegar
a ser usado em aplicacOes caracterizadas pela interacao com o usudrio. Essa mudanca in-
troduz uma demanda pela eficiéncia que muitas vezes supera o compromisso que o sistema,
deve ter com a abrangéncia.

Nesta evolucio diferenciam-se duas geragoes de sistemas. A primeira geragdo, chamada
de modelos de alto nivel [Col95}, consiste de extensdes as gramdticas livres de contexto. A
segunda geragio propée modelos, chamados de baixo nivel, com menor ligagdo as teorias
da Lingiiistica pondo énfase na viabilidade computacional.

2.2.1 Gramadticas Livres de Contexto

Na teoria das linguagens formais uma gramdéica € uma especificacdo formal e finita de
uma linguagem. Uma gramadtica pode tomar vérias formas; por exemplo, no caso de uma
linguagem finita pode consistir simplesmente de uma lista com todas as cadeias.

Uma Gramdtica de Estruturae de Frase® é definida como uma quéddrupla

(T‘!N'-‘PSS)

onde

®Em inglés Phrase-Structure Grammar.
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o T ¢ o conjunto de simbolos terminais, que determina o alfabeto sobre o qual sio
definidas as cadeias da linguagem.

e N é o conjunto de ndo terminais onde TN N = 0.
e P ¢ 0 conjunto de producdes da forma a — b, ondea € (TUN)* ebe (TUN)*
e 5S¢ N é o simbolo inicial.

Cada produgéo deve ser interpretada como uma regra de reescrita que substitui o lado
esquerdo de uma produgao pelo lado direito. A linguagem definida por uma gramatica é
o conjunto de cadeias de terminais que podem ser derivadas iniciando uma seqiiéncia de
operagdes de reescrita com o simbolo inicial S. As Gramdticas Livres de Contezto (GLC)
sdo uma restricio as Graméticas de Estrutura de Frase onde cada producio a — b deve
satisfazer:

e &N

e be (TUN)"

Exemplo 1 As produgbes a seguir representam uma GLC que gera todas as cadeias de
parénteses balanceados.

S—=(S)
S 3S8
S—oe

O simbolo S é o inicial, e € representa a cadeia vazia. Uma possivel derivacio para a

cadeia () {(()) &
52553 (8)S5=>()s=0)(S)-0)((s))=0()(())

Com cada derivacao pode ser associada uma estrutura de drvore que representa grafi-
camente a aplicagao hierarquica das operagles de reescrita, como mostra a figura 2.1.
g

Muitos dos conceitos e termos usados na area de andlise sintdtica derivam do jargdo
préprio das GLC tais como: drvore de derivagdo, andlise descendente, andlize ascendente,
ambigiidade, etc.

Na teoria de linguagens formais foram obtidos resultados aceitdveis para a analise de
linguagens especificadas com GLC. Um exemplo é o algoritmo de reconhecimento dinamico
de Cocke, Kasami e Younger (CKY) [You7] de complexidade cibica no comprimento da
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N
N N

/TN

¢ ( 5 )

[

Figura 2.1: Arvore de derivagao para () ( () ).

cadeia analisada. Na anilise de complexidade associado a uma GLC existe um fator
multiplicativo que depende diretamente do tamanho da gramatica que se expressa em
termos da quantidade de regras de producgdo e ndo terminais. Em problemas envolvendo
linguagens formais esses valores sdo relativamente pequenos e a maioria dos algoritmos de
reconhecimento executa em tempos menores que o pior caso. Um dos principais problemas
da aplicagio destas abordagens as linguas naturais é o grande tamanho das gramadiicas,
o qual degrada a eficiéncia dos algoritmos tradicionais [Lap96, Col95].

As GLC devem seu nome justamente & propriedade que permite construir 3 arvore de
derivacdo. Uma vez que a derivagdo tenha escolhido um né para expandir, a subarvore
com os nés descendentes é gerada independentemente de outras subarvores, isto é, ndo é
levada em conta a informagao sobre o contexto.

Fssa caracteristica, segundo Chomsky em [Cho57] & um empecilho para representar
certas relagoes superficiais como a concordéncia. Em [GMB89] sio frisado os problemas
das GLC para representar certos fendmenos como o apresentado em um dialeto do alemio
onde aparece uma estrutura andloga a NP™ NP™ V™ V*,

Jodo, Maria e Antdnia sdo advogado, médica e enfermeira respectivamente. (2.18)

Em portugués existem também algumas sentengas que incorporam constituintes des-
continuos, como em 2.18 onde a concordincia deve se verificar entre pares de palavras
que estdo entrelagadas no texto.

Na busca de solugGes para este problema surgiram nos ultimos anos formalismos con-
siderados entre os modelos de alto nivel denominadas Gramdticas Suavemenie Sensiveis
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ao Conterto.® Exemplos destes modelos sdo: Tree-Adjoining Grammars, Head Grammars
e Linear Indezed Grammars|Ram89|. As linguagens que podem ser reconhecidas por estes
sistemas sao equivalentes entre si e o poder de representagdo as coloca entre as linguagens
livres do contexto e as sensiveis ao contexto.

Para uma introdugio & teoria das GLC ver [HU79, Har78]. Em [Win83, Grig6] é
discutido o uso e alcance das GLC em Lingiiistica Computacional.

Gramaticas Transformacionais

As limitacoes observadas nas GLC para representar linguas foi uma motivagao para a
introducio das Gremdiicas Transformacionais (GT) em [Cho57]. As GT sdo o passo
inicial de um movimento revoluciondrio na Lingiiistica conhecido como o “gerativista”.

Provavelmente nenhum sistema implementou 0 modele das GT, mas a influéncia so-
bre as diferentes propostas nos primeiros anos da Lingiiistica Computacional é inegével.
O modele original, também conhecido como Teorie Padrdo, define resumidamente duas
componentes:

1. componente base: uma gramatica livre de contexto que gera a denominada estrutura
profunda;

2. componente transformacional: regras de reescrita que a partir da estrutura profunda
geram a denominada estrutura superficial.

Exemplo 2 O objetivo das GT é modelar as sentengas aplicando transformagées a um
conjunto pequenc de estruturas ou a outras sentencas relacionadas. A sentenca 2.19
pode definir a estrutura profunda para gerar, a partir de certas transformagoes, as sen-
tengas 2.20, 2.21 e 2.22 no nivel superficial.

O menino pulou o muro. (2.19)
O muro foi pulado pelo menino. (2.20)
O menino pulou 0 muro? (2.21)
Q menino ndo pulow o muro. (2.22)

A figura 2.2 ilustra como age cada um dos componentes do modelo para derivar a partir
da sentenca afirmativa 2.19 a correspondente passiva 2.20. O

Fsse exemplo apenas serve para mostrar como interage cada componente para derivar
uma sentenca. Uma implementacio modelando linguas naturais deveria incorporar trans-
formagGes mais complexas, e em geral uma estrutura profunda nio corresponderd a uma

$Em inglés Mildly Context-Sensitive Grammars.
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Arvore Gerada pela Gramdtica
/\ Estrutura
Profunda

Regra de Transformagéo

[2] [4] E(\/E\/E]\ f"i/i@ T;;;m
RRRRE T L

miura pulou mening

R

muro foi pulado pelo menino

O menino pulou

Figura 2.2: Gramadticas Transformacionais

sentenca da lingua. Toda a evolugio do movimento gerativista foi acompanhada pelos
pesquisadores da Lingiiistica Computacional até a década do 80. O ponto mais interes-
sante da abordagem gerativista é a abstragdo que suporta o “conhecimento” sintatico da
lingua em mdédulos separados que atuam de forma cooperativa [vRW86, Sel85].

Do ponto de vista da implementacdo de sistemas de processamento de lingua natural
as GT sao inerentemente ineficientes; umas das razdes é a falta de determinismo na
aplicagdo das possiveis transformacdes. Por outro lado, como o nome do movimento
indica, a prépria teoria tem uma orientagio & geragdo sem reparar na operagio contraria:
o reconhecimento.

Redes de Transigao Ampliadas

As Redes de Transicdo Ampliadas (ATN7) descritas por Woods [Wo070, WooB6] estiveram
entre as primeiras abordagens implementadas e talvez seja o modelo mais usado para
representar GLC.

As regras de uma GLC sdo traduzidas para um conjunto de redes de nds ligados por
arestas. Com cada produgéo é associada uma rede onde o né inicial estd rotulado com o
simbolo néo terminal do lado esquerdo, e as arestas que vinculam o0s nds restantes com

"Em inglés Augmented Tronaition Networks.
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os simbolos do lado direito.

Exemplo 3 A figura 2.3 mostra uma ATN para a seguinte gramdtica

S —» SN SV
SN — artigo substantivo
SV — verbo-transitivo SN

Nesta gramatica os simbolos terminais sdo representados com letras mindsculas e indicam
categorias de palavras. O ndo terminal S é o simbolo inicial. O

SN SV

— T T N
& © ©®

artigo substantivo
verbo-transitivo SN

® ©® ®
Figura 2.3: Rede de Transigdo Ampliada

O reconhecimento consiste no percurso da rede cujo né inicial esta rotulado com o
simbolo inicial da gramética, terminando em um estado final. A transicdo de um né n; a
um né n; é definido segundo o rétulo da aresta que os une:

e se 0 rétulo é o nome de um outro né n,, deve-se percorrer a rede cujo né inicial é
TLhi

® se o rétulo é uma categoria, verifica-se se a proxima palavra na entrada pertence a
essa categoria, se for, incrementa-se o ponteiro na entrada.

Este processo é bem conhecido emn andlise sintatica de linguagens de programagio como
“andlise descendente recursiva com retrocesso” [AU79]. Para modelar a concordancia
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com este esquema precisa-se de um grande numero de redes, o que é proibitivo tanto
pelo espago requerido como também pela eficiencia do algoritmo de andlise. Uma solugdo
para este problema foi incorporar atributos® que transferem a outros niveis da estrutura
hierdrquica os dados relevantes processados em niveis inferiores.

Para implementar conselheiros gramaticais associa-se com cada né rotinas que detec-
tam a presenca de erros comuns. Com esta representacdo os conselhos sio precisos, mas
56 atingem um niimero fixo de erros e sdo dificeis de programar.

Programagao Logica

A evolugdo do paradigma da programacio légica estd muito ligada & Lingilistica Com-
putacional. Como j3 foi dito, nos primeiros sistemas o problema da anilise sintética era
trivializado, e o interesse estava focalizado principalmente na representagido do conheci-
mento. Esse interesse pelas questdes semanticas abriu o caminho & programacao logica.

Um programa em uma linguagem de programagcéo légica, como por exemplo PROLOG,
consiste de um conjunto de regras, chamadas cldusulas de Horn. Cada cldusula representa
uma disjunc¢do de predicadoes l6gicos que pode ser interpretada como um procedimento.
Todas as varidveis sao locais ao procedimento onde foram definidas e a passagem de
pardmetros é baseada na unificagdo de literais. O tipo de dado basico é a lista que
consiste de uma, seqiiéncia ordenada de elementos. Representar uma GLC em PROLOG €
direto como mostra o exemplo.

Exemplo 4 A seguinte GLC captura a formacgao de sentencas simples

S — NP VP
VP —- V NP
VP - V

. Com cada ndo terminal é associado um predicado, e com cada produgao uma clidusula de
Horn, como é mostrado no seguinte programa PROLOG

3(Z) :np(X),

vp(Y),
append(X,Y,Z).

vp(Z) - v(X),
np{Y),
append(X,Y,Z) .

#Mecanismo utilizado na analise seméntica das linguagens de programagao.
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vp{(Z) :- v(2).

Uma cadeia de palavras é representada por uma lista. A cabega de cada cldusula cor-
responde ao lado esquerdo de uma produgdo e o corpo ao lado direito. O predicado
append(X,Y,Z) é satisfeito se a lista Z é o resultado de concatenar as listas X e Y. Os
predicados np(X) e vp(X) devem ser implementados por um léxico. O

Embora 2 implementacdo de GLC seja simples em PROLOG, a maioria dos inter-
pretadores dessa linguagem incorpora uma notagéo denominada Gramdtica de Cldusulas
Definidas (DCG®) que facilita ainda mais a tarefa. Cada produgéo de uma GLC pode ser
escrita diretamente usando uma regra de DCG.

A representagdo da informagio referente & concorddncia poderia ser implementada
utilizando nio terminais especificos. A clara desvantagem, ja discutida nesta secdo, é o
grande nimero de nio terminais necessarios.

O formalismo das DCG oferece uma outra alternativa para manipular concordéncia e
outros fenémenos superficiais. A solugdo consiste em associar atributos a cada nio termi-
nal que podem ser manipulados seguindo as limitagGes definidas pela regra de unificagio.

Exemplo 5 A seguir, é apresentada uma DCG para a GLC do exemplo 4 estendida para
modelar a concordancia verbal.

8 - -> np(P), vp(P).
vp(P) - -> v(P), np(.}.

vp(P) - -> v(P).

O atributo P (varidvel local a cada procedimento) é utilizado para definir a informagéo
de pessoa. Por exemplo, se o sintagma nominal resultar no pronome da primeira pessoa
o sintagma verbal recebe essa informagdo pelo atributo e ajusta a flexdo do verbo. O

simbolo “” no sintagma sintagma nominal objeto indica que nesse caso ndo existem
restrigGes enquanto a flexdes de pessoa o numero. O

A principal vantagem das DCG é a elegancia para resolver fendmenos lingiiisticos, tan-
to profundos como superficiais. Além disso, as ferramentas fornecidas pelo paradigma de
programag&o permitem avangar facilmente sobre a andlise seméntica. A principal desvan-
tagem estd relacionada aos problemas inerentes ao modelo computacional da programacao
l6gica.

9Em inglés Definite Clause Grammar.
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Os paradigmas de programacao declarativos, como o 1dgico, estdo baseados na idéia
da separagao entre o controle e a logica do algoritmo. O controle deve ser implemen-
tado em um nivel mais baixo de uma forma uniforme dando liberdade ao programador
para especificar apenas a légica do problema. No caso da programagio logica, o modelo
computacional consiste em um motor de inferéncia que procura achar a interpretacao que
satisfaz a consulta segundo a informagio no programa, fazendo uma busca recursiva no
espago definido por todas as interpretagées.

Em [PW86] é descrito o processo de traducdo das DCG &s cldusulas de Horn. Pereira
propde em [Per8l] as Gramdticas de Extraposicio (XG), uma extensdo s DCG para
manipular transformagGes ao estilo das GT. Em [GM89] sdo introduzidas as nogdes bésicas
da Lingiiistica Computacional do ponto de vista da programacio ldgica.

2.2.2 Modelos Lexicais

Em [Lap96], Laporte argumenta que a falta de importincia dada as palavras nas pro-
dugoes das GLC é artificial, e com alguns dados experimentais mostra que para uma
implementagdo real é preciso dar relevincia a informacio no léxico.

Alguns anos antes da revolugdo gerativista, um grupo de lingiiistas e matematicos
apresentam os primeiros modelos sem estrutura gramatical, onde toda a informagdo da
lingua é codificada no léxico. Um modelo lexical prescinde de gramaticas, transformagGes
ou regras, pois toda a informagao necessdria é representada no léxico.

Gramadticas de Categorias

As Gramdticas de Categorias(CG'®) agrupam um niimero de formalismos relacionados
que tém sido propostos principalmente para a anilise sintitica de linguagens légicas e
matematicas, mas com o objetivo final de tratar linguas naturais. Estas abordagens estdo
baseadas no conceito de conexidade sintética definida por Ajdukiewicz [Ajd35].

As CG tém de alguma maneira influenciado os fundamentos de muitas teorias sintaticas
modernas como Tree Adjunction Grammars, Lezical Functional Grammars e Generalised
Phrase Structure Grammar [Sel85]. Nestes formalismos a anélise sintética é modelada
como um processo de derivagdo formal, onde uma cadeia é reconhecida como sentenca se
é possivel prové-la como tal.

Em uma CG todos os itens lexicais estdo associados a um tipo ou categoria. Um ope-
rador é definido sobre esses tipos permitindo a composi¢io de constituintes {em principio
palavras) em outros constituintes maiores. Uma categoria pode ser bdsica, como NP, ou
tipo fungéo, como NP/S. A aplicagao da operagio de composigio segue as regras:

WTambém Gaméticas Categoriais, em inglés Categorial Grammar.
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LXYY X
2. Y NX-> X

A regra 1 significa que um constituinte com a categoria X/Y pode ser composto com um
constituinte imediatamente & direita com categoria Y. O resultado dessa aplicagdo é X.
A regra 2 enuncia uma composi¢do andloga mas na direcdo contraria.

O principio de conexidade captura a idéia de que todas as palavras em um sintagma ou
sentenga ocupam um local que depende da sua relagdo com no minimo uma outra palavra.
Uma seqiiéncia de palavras é considerada como grammatical em CG se existe um conjunto
de aplicagoes da operagio de composi¢do que resulta em uma categoria especial, em geral
denotada por S.

Exemplo 6 A tabela abaixo é um exemplo de uma CG, onde cada palavra é definida
junto com um tipo.

0! A
branco velho: J

gato muro: (A\ NP)/J
late pula: (NP\S)/ NP

A seguir é mostrada uma derivagio para o gato branco pule o mure velho

o gato branco pula o muro velho
A (A\NP)/J J (NP\S)/NP A (A\NP)/J J
A\NP A\NP
NP NP
NP\S

®

Em [Lam58], Lambek determina as principais motivagGes por trds deste formalismo.
Em [Ste93] pode-se encontrar uma extensa introdugdo a CG com énfase nas vantagens do
ponto de vista do estudo tedrico da lingua.

O tratamento de fenémenos de concordincia é resolvido com elegancia utilizando o
conceito de categoria. O formalismo ndo oferece uma abordagem algoritmica, porém mo-
tivou outros formalismo da Lingiiistica Computacional como as Gramaéticas de Vinculos.
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Gramaticas de Vinculos

O formalismo das Gramdticas de Vinculos'!, introduzido em [ST91] por Sleator e Tem-
perley, fornece uma abordagem lexical para a andlise sintatica de linguas naturais com
um enfoque algoritmico.

A defini¢io das Gramaiticas de Vinculos foi motivada por uma propriedade conhecida
na Lingiiistica como planaridede. Informalmente, a planaridade estabelece que em uma
sentenca sempre é possivel determinar relagbes entre as palavras de modo que podem
ser tragadas linhas entre essas palavras sem que elas se cruzem. Esta propriedade esta
diretamente relacionada ao conceito de conexidade da CG.

Em uma Gramética de Vinculos, cada palavra no léxico estd associada a vérios co-
nectores que definem as condigGes para estabelecer os grupos de palavras que podem ser
relacionadas. Assim, cada palavra com seus conectores forma o que pode ser comparivel
a uma peca de Lego, onde as palavras sdo combinadas em blocos maiores até formar a
sentenca.

Exemplo 7 O diciondrio representado pela tabela abaixo é um exemplo de Gramética
de Vinculos. Cada conector é representado com uma letra e um sufixo + ou -, Duas
palavras podem estabelecer um vinculo quando a palavra & esquerda possuir um conector
“positivo” e a palavra 4 direita possuir o mesmo conector “negativo”.

o aquele: A+

branco velho: J-

gato muro: A- J+ 5+ O-
late pula: S- O+

A sentenca abaixo mostra como os conectores determinam os vinculos entre as palavras,
segundo a gramética definida pela tabela.

s o
A
0 gato branco pula 0 muro vetho

Os sinais ddo uma orienta¢io ao vinculo evitando as agramaticais “gato 0" ou “o gato o
mure puld”. A restrigdo de planaridade, por seu lado, evita cadeias como “o pula gato”. A
cadela “o muro pula o gato” é aceita, pois embora sem sentido é uma frase sintaticamente
correta. O

1 Em inglés Link Grammars.
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Quando dois conectores estdo vinculados dizem-se satisfeitos. Cada linha tragada entre
duas palavras representa um vinculo que satisfaz um conector, sendo dai deriva ¢ nome
do formalismo. Os conectores de alguma maneira definem uma taxonomia hierarquica
sobre as palavras no léxico. Por exemplo, todos os substantivos terdo um subconjunto
de marcas comuns e por seu lado os substantivos no singular terio outro conjunto mais
aspecifico.

Para solucionar as ambigiiidades que poderiam surgir com palavras pertencendo a
mais de uma categoria introduz-se o conceito de requerimento de conexdo que generaliza
a noc¢do de conector. Com cada palavra do léxico, deve ser associado um requerimento
de conexdo que consiste de um conjunto de pares de listas de conectores. Cada par tem
uma lista para o0s conectores com sinal positivo e outra para sinal negativo.

As estruturas das sentencas em uma lingua natural tém caracteristicas mais fortes que
a propriedade de planaridade. Para controlar essas particularidades, o formalismo impde
algumas restrigdes extras. Uma seqiiéncia de palavras é reconhecida como uma sentenga
da linguagem especificada por uma Gramética de Vinculos se existe uma maneira de
estabelecer vinculos entre as palavras tal que todos os conectores de um par de listas do
requerimento de conexdo sejam satisfeitos seguindo as seguintes meta-egras:

s Planaridade
e Conectividade: o conjunto de vinculos deve formar um grafo conexo.

e Ordem: a ordem nas listas de conectores no requerimento de conexdo indica como
devem ser estabelecidos os vinculos.

e Exclusdo: um conector ndo pode receber dois vinculos.

A meta-regra ordem, além de facilitar a programagio do algoritmo de reconhecimento,
caracteriza uma propriedade presente em muitas linguas. Por exemplo, em um sintagma
nominal em portugués o artigo sempre deve preceder aocs adjetivos ou ao préprio subs-
tantivo. A dltima meta-regra é ébvia mas pode incorporar restrigdes excessivas como é o
exemplo de limitar o niimero de adjetivos que podem modificar um substantivo.

A concordéncia é modelada com os conectores. Por exemplo, para representar a con-
cordancia nominal em uma Gramadtica de Vinculos para o portugués, devem-se definir
quatro pares de conectores diferentes para as combinagdes de género e nimero. De igual
maneira pode ser representada a concordidncia verbal; cada combinacéo de pessoa e tem-
po deve definir um conector que poderd ser ligado ac conector correspondente em um
pronome ou substantivo.

Como ja foi dito as restrigdes que dizem respeito & posi¢do que uma palavra pode tomar
em uma sentenca sao determinadas pelas meta-regras. Como em todo modelo lexical, as
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excecOes sao facilmente implementadas, e cada palavra tém sua prépria definigdo. Em
umga, Gramatica de Vinculos para o inglés a entrada para university tera um conector em
comum com o artigo a, enquanto hour o terd com an solucionando o problema mencionado
em 2.1.5.

Exemplo 8 A seguinte Gramatica de Vinculos mostra como é modelada a concordancia.
A lista de palavras representa o léxico com os requerimentos de conexdo.

eu: { oas) }
o: { O}
a: { O@®}

gato, muro:  { (M) (*AM,3S)} { (M,0) (xAM) }
gata, arvore:  {(F) (*AF,38)} { (M,0) (+xAF) }
bonito, velho: {(AM) ()}

bonita, velha: {(AF) ()}

lato pulo: { (18) (@ }

late pula: { 3%) (O }

Entre chaves sao representados os pares de listas de conectores que em conjunto formam
os requerimentos de conexdo. Um * indica um conector que aceita multiplos vinculos; na
tabela esse tipo de conector é usado para indicar que um substantivo pode ser modificado
por mais de um adjetivo.

O esquema abaixo mosira como podem ser tragados os vinculos mantendo as restrigées
impostas pelos requerimentos de conexéo e das meta-regras com a sentenca o gato bonito
pula o drvore velha.

35 O
0 gato bonito pula a Arvore velha

Em [ST91], Sleator e Temperley também propdem um algoritmo para verificar as so-
lugoes possiveis dada uma cadeia de palavras. O algoritmo consiste de uma busca descen-
dente exaustiva de todos os possiveis esquemas de vinculos. O algoritimo desenvolve uma
estratégia de dividir para conquistar. No mesmo trabalho é demonstrada a equivaléncia
de poder de expressdo entre as Gramadticas de Vinculos e as GLC; como conseqiiéncia
nao deve surpreender o fato de que a complexidade do algoritmo de reconhecimento seja
quadratica no comprimento da cadeia de entrada.
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A principal vantagem das Gramdticas de Vinculos é a elegéncia e a relativa simplici-
dade da implementagdo. Por outro lado, a disiribuigao da informagéo no léxico parece
facilitar o projeto de uma gramatica real, em comparagao a uma GLC. Além disso, oferece
uma visdo algoritmica da andlise sintatica.

Em [GLS96], estende-se este modelo para implementar uma versdo robusta do algo-
ritmo de reconhecimento baseado na nogao de vinculo nulo que permite por exemplo
ligar duas palavras adjacentes sem seguir as restrigdes dos respectivos requerimentos de
conexdo. Em [LST92] propde-se uma outra extensdo que resulta em um hibrido de um
modelo estocdstico com uma Gramatica de Vinculos.

2.2.3 Modelos Estocasticos

O uso de métodos estocdsticos comecou a ser utilizado na Lingiiistica Computacional
principalmente para manipular fonte de dados com interferéncias, como por exemplo nos
sistemas de reconhecimento de voz. O sucesso obtido nesta drea levou aos pesquisadores
a testar este tipo de ferramentas em outras dreas.

A motivacfo atual para o uso deste tipo de método reside principalmente na procura
de sistermas que possam tratar fontes de dados sem restricGes; um exemplo tipico sio
os marcadores de corpos. A marcacdo consiste em atribuir a cada palavra de um corpo
uma marca de um conjunto finito que em geral vai representar a categoria gramatical. O
principal empecilho para esta tarefa sio as palavras ambiguas.

Os métodos estatisticos tentam solucionar o problema da ambigiiidade gerando um
esquema que captura a probabilidade de que uma palavra possa receber uma marca em
um contexto dado. Em geral, o contexto de palavras contempla apenas uma ou duas
palavras além da analisada (bigrama ou trigramae). O esquema é configurado a partir de
um “treinamento” feito com os dados em um corpo menor ja marcado.

Os modelos estocisticos sdo implementados sobre autématos finitos e sdo discutidos no
capitulo seguinte. Para uma introducdo ao uso de estatistica em processamento de linguas
ver [KS96]. Em [Sch94] é apresentado um método de marcagéo automatica probabilistico
baseado em drvores de decisdo. Métodos estocdsticos foram propostos também para a
andlige sintdtica; um exemplo desta aplicacdo pode ser visto em [Mag94]. Em [Vil95] é
avaliado um marcador probabilistico para a lingua portuguesa.

2.3 Resumo

A definigdo tradicional de concordéncia é restrita a relagdo de flexdes de género e niimero.
Nesta dissertagao, a nogdo é estendida para dar cobertura a outros fenbémenos presen-
tes nas linguas; como por exemplo as flexdes impostas pelas declinaces de caso, ou os
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restrigdes derivadas de fendmenos fonoldgicos (@ unsversity, an hour).

Neste capitulo apresenta-se, também, uma visao pessoal da evolugdo das propostas
para a andlise sintdtica na Lingiistica Computacional. O impulso maior a esta area foi
dado a partir do sucesso atingido pelo movimento gerativista. Esse fato reflete-se nos
primeiros sistemas de PLN, pois a maioria deles utilizava alguma adaptagdo do modelo
de GLC.

Quase paralelamente, e com uma repercussio menor, alguns lingiiistas trabalharam
em modelos caracterizados pela auséncia de regras ou estruturas além do léxico. Nesses
formalismos, chamados lexicais, toda a informacéo necessaria para modelar a lingua é
representada no léxico junto com as palavras. Exemplos destes modelos sdo as Gram4ticas
de Categorias e as Gramdticas de Vinculos.

A demanda por sistemss eficientes e ndo tdo comprometidos com a abrangéncia abriu
nos dltimos anos outras alternativas para a area de andlise sintdtica, como mostra o
capitulo seguinte.



Capitulo 3

Automatos Finitos

“...it is impossible, not just difficult, to construct a finite-state device which will
produce all and only the gramatical sentences of English.”
— Noam Chomsky (em [Cho57]).

Técnicas baseadas em autdmatos finitos foram utilizadas em ciéncia da computacédo
desde suas origens. O sucesso deste formalismo reside basicamente na simplicidade,
elegancia, regularidade e poder de representagiao. Programas usados comumente, tais
como processadores de textos e analisadores 1éxicos de compiladores sao projetados sobre
méquinas de estados finitos.

Nos comegos da Lingiiistica Computacional os autématos finitos foram desconsiderados
como uma técnica vidvel. O argumento levantado por Chomsky em [Cho57] sobre o
limitado poder de representagac das maquinas de estados finitos foi, talvez, a principal
razdo. Neste capitulo apresenta-se uma breve introdugio 4 teoria de autématos finitos e
discutem-se as principais abordagens baseadas neste formalismo.

3.1 Automatos Finitos

Um autémato finito deterministico é um modelo matematico de um sistema com entra-
da e saida discretas e um conjunto finito de possiveis configura¢bes. Formalmente, um
autémato finito é denotado por uma quintupla

(Q: E: 61 4o, F)
onde:
e () é um conjunto finito de estados;

e ¥ é o alfabeto finito dos simbolos de entrada;

27
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» ) é a fungao de transi¢ao ou movimento definida sobre @ X £ — Q);
® go € Q@ é o estado inicial;
o F C @ & o conjunto de estados finais.

A méquina abstrata consiste de uma unidade de controle e uma fita de entrada escrita
com simbolos em . Em um momento dado, a unidade de controle estd configurada com
um estado em @ e lendo um simbolo da fita de entrada.

Em um movimento, a médquina no estado g e lendo o simbolo a, passa ao estado
definido por &(g, a) e avanga uma posigio na fita. Dado um simbolo na entrada e um
estado, a fungio § define exatamente uma transicio a um outro estado; por isso este tipo
de autdmato é chamado deterministico.

Dada uma cadeia de simbolos pertencentes a . na fita de entrada, uma computacio
do formalismo consiste de uma seqiiéncia de transi¢des comegando no estado inicial g e
avangando sobre os estados conforme as restrigées impostas pela funcdo 6. Uma compu-
tacdo termina com sucesso quando todos os simbolos na fita de entrada foram analisados
e a udltima configuracdo da unidade de controle é um estado f € F.

Grafos orientados sdo utilizados para representar autématos finitos. Cada vértice
do grafo é associado com um estado em () e as arestas, rotuladas com simbolos em I,
representam a fun¢io de transigio 4. Em geral, o vértice correspondente ao estado inicial
é indicado com uma seta, e os vértices associados com os estados finais sdo representados
com contorno duplo. A topologia do grafo associado permite definir algumas propriedades
sobre os autématos. Por exemplo, um autémato é aciclico se o grafo que o representa
néo contém ciclos. Este tipo de diagrama é utilizado nesta dissertagdo para representar
autématos finitos.

Na teoria de linguagens formais, os autématos finitos sao as mdquinas reconhecedoras
das linguagens regulares. Informalmente, as linguagens regulares sdo aquelas que podem
ser reconhecidas com um dispositivo com “memdria finita”.

Exemplo 9 Um exemplo de linguagem regular ¢ a definida sobre o alfabeto bindrio {0,1}
formada pelas cadeias terminadas em 01. O autdémato da figura 3.1 é uma miquina
reconhecedora desta linguagem. A cadeia da linguagem 00101 é reconhecida seguindo a
seqiiéncia de estados ABAABC. O

Existem numerosas variantes & méaquina de estados finitos, tais como: autdématos nio-
deterministicos, autématos com movimentos-¢ e autématos bi-direcionais. Em [HU79] é
demonstrado que todas essas variantes podem ser reduzidas a um autémato conforme é
definido aqui. De agora em diante serd usado o termo autdémato finito ou simplesmente
autémato para referenciar a definigdo apresentada nesta secio, ou a uma instincia em
particular, dependendo do contexto.
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Figura 3.1: Autdémato reconhecedor da linguagem (0:1)*01.

Para uma introdugdo 3 teoria de linguagens formais e autématos o leitor pode se
remeter a [HU79, Har78]. Uma aplicagdo de autématos finitog para a implementacio
de analisadores léxicos para a construcdo de compiladores é descrita em [AU79]. O
uso de autdmatos finitos para projetar algoritmos de casamento de padrdes é descrita
em [CLRS90].

3.2 Analise Morfolégica

Estruturas de dados basedadas em autdmatos permitem representar grandes vocabulérios
de uma forma muito compacta e mantendo o acesso eficiente & informagdo. Em [LK93,
Rev91} é descrito o uso de autématos finitos aciclicos para a construgio de corretores e
conselheiros ortograficos.

A partir dos resultados destes trabalhos foram desenvolvidas ferramentas para ma-
nipular grandes vocabuldrios (vide 7.1). A principal vantagem das estruturas de dados
fornecidas pelos automatos é que permitem aproveitar a grande quantidade de prefixos
e sufixos compartithados pelas palavras em vocabulérios de linguas naturais. Nesta re-
presentacdo cada transigao entre estados de um autémato é rotulada com uma letra do
alfabeto e cada caminho de transiges, desde o estado inicial até um estado final, armazena
uma, palavra.

A figura 3.2 € um exemplo de como sao tratados os afixos comuns; sdo necessirios
14 estados e 16 transigdes do autémato para representar as palavras: conwuiver, reviver,
conceber, receber, convivendo, revivendo, concebendo e recebendo. Deve-se notar que os
prefixos da figura seriam compartilhados em um autémato com mais informagao por
todas as formas dos verbos conviver, reviver, conceber e receber. Além disso, os sufixos
do autémato podem ser compartilhados também pelas formas dos verbos regulares da
segunda conjugacao, tais como escrever e viver.
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Figura 3.2: Autémato para armazenar palavras

Uma primeira utilizagdo desta representagao foi o desenvolvimento de corretores or-
tograficos. Um esquema, para este tipo de sistema é formado por um autémato armaze-
nando as palavras da lingua, e o algoritmo de reconhecimento simplesmente consiste em
procurar um caminho no autémato para uma cadeia de simbolos. Uma vantagem desta
implementagdo para corretores ortograficos é que o procedimento de anilise ndo preci-
sa fazer nenhum tipo de inferéncia diminuindo as possibilidades de aceitar uma palavra
inexistente.’

Em {LK93| também apresentam-se extensdes para implementar aconselhamento a par-
tir de semelhangas na pronuncia, facilidades de sinbnimos e implementacio de diciondrios
multilingiies. Em [KLS95a] utilizam-se autématos para a depuracio semi-automatica de
vocabuldrios; a partir da, “forma” do grafo associado ao autémato e com a manipulagio
de certos pardmetros inferem-se, por exemplo, formas verbais ausentes no léxico.

Sistemas de processamento de linguas naturais requerem a implementagdo de funcdes
léxicas mais sofisticadas como aquelas que retornam as fiexées de verbos ou declinagGes
de substantivos. Em [KLS98] propde-se uma codificagio eficiente baseada também em
automatos finitos que permite representar o tipo de informagio necessirio por esse tipo
de funcoes.

3.3 O Argumento de Chomsky

Em [Cho57], Chomsky apresenta a famosa argumentagdo sobre as limitagies das maquinas
de estados finitos para capturar a esséncia das linguas naturais. Essa posi¢io causou
controvérsia na prépria Lingilifstica e foi contestada por alguns pesquisadores (ver [Zif74,
Rei69]). Porém teve uma aceitagao generalizada, influenciando inclusive os primeiros
trabalhos na Lingiiistica Computacional.

10 corretor SPELL do UNIX aceita palavras analisando apenas afixos e raizes. Por exemplo, a palavra
emn inglés misunsubeow ¢ reconhecida pois é formada pelos prefixos validos mis, un e sub mais a palavra
cow presente obviamente no diciondrio.
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Para justificar sua proposicdo “o inglés ndo é uma linguagem de estados finitos”,
Chomsky apresentou o exemplo do encaixamento ilimitado de sentengas. A linguagem
derivada a partir da aplicacdo de sucessivos encaixamentos é analoga a linguagem de
parénteses balanceados. Essa linguagem nfo pode ser reconhecida por um autémato
finito, mas pode ser gerada por uma GLC (vide exemplo 1). As miquinas reconhecedoras
de linguagens livres de contexto necessitam memdria infinita [AU79, Har78].

Chomsky ainda insiste na limitagdo dos autdmatos quando considera a validade de
impor um limite na profundidade do encaixamento. Segundo ele, as miquinas de estados
finitos ainda falhariam em capturar a estrutura inerente.

Cabe destacar que embora o objetivo de Chomsky nio fosse achar um modelo compu-
tacional para o processamento eficiente de lingua natural, o sucesso do modelo gerativista
impds este preconceito & Lingiiistica Computacional [Kap95].

A diferenca de objetivos entre a Lingiiistica e a Lingiiistica Computacional, e a de-
manda por sistemas mas especializados e eficientes, comegaram a abrir novas aplicagdes
onde técnicas baseadas em mdiquinas de estados finitos oferecem solugdes vidveis para o
processamento automatico de linguas.

3.4 Anadlise Sintatica

O uso de autématos finitos para o processamento sintdtico tem duas linhas bem diferen-
ciadas: andlise superficial e marcagéo automatica.

3.4.1 Gramaticas de Intersecao de Estados Finitos

Em [Kos90], Koskenniemi apresenta as Gramdticas de Interse¢do de Estados Finitos
(FSIG?) como uma alternativa para implementar andlise superficial. As FSIG foram
uma das primeiras aplicagdes de aut6matos finitos no nivel sintético.

O objetivo de Koskenniemi é desenvolver um analisador sintdtico superficial para de-
terminar as categorias das palavras de uma sentenca eliminando as ambigiiidades. Cada
sentenca em uma FSIG é representada como uma maquina de estados finitos que aceita
todas as possiveis letturas da mesma. Uma leitura é uma seqiiéncia ordenada de categorias
que pode ser alinhada com a sentenga. Cada categoria deve ser uma escolha vélida para
a palavra que forma o par. A tarefa da gramatica ¢ aceitar as leituras corretas (se houver
mais de uma), excluindo as incorretas.

Para completar 0 modelo, é construido um autémato que armazena todas as cadeias
representando leituras validas na lingua modelada. Nao existe nenhuma restrigao quanto a
forma do autémato, que potencialmente pode representar um nimere infinito de leituras.

2Em inglés Finite State Intersection Grammar.
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O autémato obtido como a intersegdo dos autdmatos de leituras da cadeia analisada e o
autémato de todas as leituras é o resultado da andlise.

Exemplo 10 O autémato da figura 3.3 representa todas as leituras possiveis da sentenga
em inglés the program runs. Aqui o modelo esta simplificado para levar em conta apenas
informacdo referente a categorias de palavras. No trabalho original as leituras incorporam
informacio mais fina, como a marcagio da separagdo entre sintagmas. A tabela abaixo
apresenta uma relagio entre as marcas € seu significado no exemplo.

ART | Artigo

N1 | Substantivo no singular
N2 | Substantivo no plural

VI | Verbo infinitivo {apds to)
VP [ Verbo no presente

V3 | Verbo na terceira pessoa

the program runs

O—Q—0Q O

Figura 3.3: Autémato para the program runsg

Um autémato que aproxime um nimero razodvel das leituras vélidas em inglés deve
conter ART N1 V3, eliminando as outras possibilidades. O

A principal desvantagem deste formalismo reside justamente em como é definida a
operagao de reconhecimento. Dados dois autdmatos A; e Ag, a intersegdo de ambos pode
levar a um automato com um nimero de estados Ny X Ny, onde Ny e N, representam o
nimero de estados de A; e A; respectivamente (ver detalhes do algoritmo de intersegdo
de autématos em [HU79]). Embora a representacio das leituras nos autdmatos possa
ser compacta, a operagdo de intersegdo, além de potencialmente explodir ¢ niimero de
estados, pode ser muito custosa em tempo. Em [Kos92], o autor do formalismo discute as
possiveis implementagdes do modelo, propondo algumas alternativas. Em [YJ95], propde-
se um esquema para a operagio de intersecdo que reduz as necessidades de memdria, mas
ainda pode ser muito custoso em espaco e tempo.
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3.4.2 Marcagao Automatica de Corpos

Os modelos estatisticos s&o utilizados especialmente na drea de marcagdo automdtica.
Este tipo de técnica é baseado em processos markovianos que podem ser implementados
de forma simples usando méquinas de estados finitos.

Um modelo de Markov consiste de um processo estocdstico reconhecedor ou gerador
de uma linguagem especifica, e pode ser de dois tipos:

¢ Cadeia de Markov
e Modelo de Markov Oculto (HMM?)

Uma cadeia de Markov é um modelo matematico que pode ser diretamente implemen-
tado por um autdmato finito. Cada transicdo do autémato é rotulada com um ndmero
que modela a probabilidade de ocorréncia de um simbolo na entrada.

Exemplo 11 O auidémato da figura 3.4 representa uma cadeia de Markov definida sobre
o alfabeto {a,b}. A probabilidade de uma seqiiéncia de simbolos é dada pelo produto das
probabilidades associadas s transigdes percorridas durante o processo de andlise. Por
exemplo a probabilidade resultante para a cadeia aaabbab seguindo os estados 111221
2 é 0,0072576 (este exemplo foi extraido de [Vil95]). O

P(b)=0.4

Q P(b)=0.7
\,/

P(a)=0,3

Figura 3.4: Cadeia de Markov

Um modelo HMM é uma generalizagdo das cadeias de Markov onde o autémato sub-
jacente pode ser nac deterministico. Em outras palavras, podem existir estados de onde
partem mais de uma transicido rotulada com o mesmo simbolo da entrada.

Exemplo 12 O autémato da figura 3.5 representa um modelo HMM. O ndo determinis-
mo estd associado ao fato de que do estado 1 partem duas transi¢des rotuladas com a
probabilidade para o simbolo a (este exemplo foi extraido de [Vil95)).

SEm inglés Hidden Markov Model.
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P{a)=0.3

P(b)=0.2 P(b)=0.1

e ayC®

P(a)=0.2

P(b)=0.5

Figura 3.5: Modelo HMM

A probabilidade associada a uma cadeia é a resultante da somatéria das probabilidades
de cada possivel caminho que a reconhece. O

Calcular todas as bifurcages possiveis para reconhecer o caminho mais provivel em
um modelo HMM pode ser uma tarefa complicada. (Quase todas as técnicas estdo baseadas
no algoritmo de Viterbi descrito em [Vil95].

Sem entrar em detalhes, é ficil ver como um modelo representando bigramas ou tri-
gramas pode ser utilizado para fazer marcacio. Cabe notar que o principal objetivo desde
tipo de programas é estabelecer a marca mais provdvel para uma palavra, embora sgja
incorreta. Um marcador sempre tenta atribuir a marca mais provdvel para uma palavra
em um contexto dado. Este tipo de modelo deve ser configurado com as probabilida-
des para cada possivel n-grama. Para esta tarefa em geral utilizam-se corpos de texto
especialmente preparados.

Recentemente, o trabalho de Brill em [Bri93] mostrou que podem ser obtidos bons
resultados usando regras ao invés de métodos estocdsticos. Em [RS95], Roche e Schabes
propdem uma implementagdo do sistema de regras de Brill utilizando autdmatos.

3.5 Resumo

Embora a teoria de autématos finitos tenha sido amplamente utilizada em ciéncia da
computag¢do, durante muitos anos sua aplicagdo a sistemas de PLN foi desconsiderada.
Umas das razoes desse desinteresse é o argumento de Chomsky no famoso livro Syntaz
Structure [Chob7] sobre o limitado poder de representacdo dos autématos finitos.
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As primeiras aplicagdes de autdmatos finitos em Lingiiistica Computacional foram
para armazenar grandes vocabuldrios. Os autématos fatoram a informacdo relacionada
aos prefixos e sufixos permitindo armazenar um grande ndmero de palavras, consumindo
pouco espago € mantendo o acesso  informagio eficiente.

Os sistemas baseados em modelos estocasticos para marcagdo morfo-sintdtica foram
os primeiros a utilizar autématos finitos no nivel sintdtico. Dispositivos baseados neste
formalismo permitem representar de uma forma natural modelos de Markov. Estas re-
presentagdes capturam n-gramas {em geral bigramas ou trigramas) em transi¢ées de um
autdomato finito com dados extraidos a partir de corpos marcados.

A demanda por sistemas eficientes motivou a procura por outras alternativas para o
tratamento sintatico de linguas, reconsiderando o uso de autdmatos finitos. Um exemplo
sao as Gramdticas de Intersecdo de Estados Finitos propostas por Koskenniemi, que
representam uma aproximacao de todas as leituras vilidas das sentengas de uma lingua
em um autémato. O processo de reconhecimento proposto é a intersecgio desse autémato
com outro contendo todas as leituras possiveis da palavra analisada.

No préximo capitulo apresenta-se um ambiente para a andlise superficial de linguas
naturais baseados em autématos finitos. Como é mostrado no resto do trabalho esse
tipo de estruturas permite a implementacgao de diferentes algoritmos de forma eficiente e
simples.



Capitulo 4

Padroes Sintaticos

“ A sentence is acceptable to me if my estimate of the probability of occurrence
of a sentece of like construction in a natural language text is greater than
zero. | exclude from natural language text sentences dreamed up by linguistics,
psychologist, English teachers and poets.”

— Peter Reich (em [Rei69])

Neste capitulo apresenta-se o modelo de padrdes sintdticos para a anilise superficial
de linguas. O objetivo é mostrar como com um esquema simples podem ser modelados
0s aspectos relacionados ac desempenho de uma lingua. Como é mestrado nos capitulos
seguintes, essa modelagem fornece a informagéo suficiente para implementar uma andlise
mais sofisticada, como o conselheiro de concordancia.

A idéia de usar padrdes para a andlise sintatica nio é nova. Em [Min68], por exemplo,
é apresentado um trabalho de Bertrand Raphael sobre o sistema SIR!, cujo objetivo é
manter uma conversa inteligente com o usudrio. Como outros pesquisadores da época,
Raphael estava preocupado com os aspectos semanticos das linguas, mas precisava de
uma andlise da estrutura da entrada. A solucdo foi projetar um conjunto de padrées para
modelar todas as entradas possiveis.

Em Lingiifstica, o trabalho de Harris [Har71] tentou capturar a matemdtica por trds
das estruturas das linguas naturais a partir da modelagem de um sistema discreto de
simbolos similares acs padrdes sintaticos. Porém, o objetivo de Harris ndo era definir um
modelo computacional, mas sim formalizar as linguas para facilitar o seu estudo.

Nos dltimos anos surgiram propostas que usam padrées como ferramentas complemen-
tares; um exemplo dessa abordagem é a apresentada em [TJ94], onde se propde a coleta de
padrdes para resolver problemas de concordincia na vizinhanga de palavras conflitantes.

1Em inglés Semantic Information Retrieval.

36



4.1, Alfabeto e Léxico 37

4.1 Alfabeto e Léxico

A representagdo de uma lingua a partir da expressdo escrita é modelada como um sistema
discreto de simbolos e um conjunto de regras que determinam as seqiiéncias bem formadas
aceitas como sentencas. Como o objetivo é fornecer um modelo que capture caracterfsticas
sintaticas de uma lingua natural, as estruturas primitivas sdo as palavras. Cada sentenca
da lingua natural é constituida por uma seqiiéncia de palavras tomadas de um léxico.
Uma cadeia de palavras é denotada por w;...w, onde cada w; é uma palavra. Para os
objetivos deste trabalho, uma palavra é considerada um elemento indivisivel e deve ter
uma entrada associada no 1éxico.

A cada palavra do alfabeto é associada no minimo uma marce. Uma marca representa,
em geral, uma categoria de palavras e esta relacionada ao conceito de marca ou rétulo
morfo-sintdtico? [Vil95].

0 léxico é uma estrutura de dados, onde se armazena a informagio relativa a palavras
e marcas. Podem existir palavras com mais de uma marca associada. Por exemplo, a
palavra dog pode ser marcada como substantivo contivel singular e verbo transitivo no
infinitivo. Dada a palavra w, a funcdo teg(w) retorna o conjunto de todas as marcas
associadas a essa palavra.

O léxico deve também implementar a fungéio corr{w) que retorna as palavras correlatas
associadas a uma palavra w. A definigdo de palavre correlata dependerd da utilizagio do
modelo. Para um conselheiro gramatical, por exemplo, as palavras formando a conjugacéo
de um verbo, ou todas as formas de género e nlimero de um substantivo podem formar
um conjunto de palavras correlatas. Associado a esta nocdo define-se a palavra base
ou candnica que é utilizada como representante de uma classe de palavras correlatas.
Os verbos no infinitivo e substantivos masculinos no singular sdo possiveis exemplos de
palavras candnicas.

4.2 Padroes Sintaticos

A hipétese que suporta o trabalho desta dissertagdo é que nicleo de sentengas que sdo
usadas em um texto, sem que nenhuma restricdo seja imposta, seguem padroes, estruturas
e esquemas que podem ser limitados. Esses padrdes refletem as relacoes superficiais entre
as categorias governadas principalmente pelas regras gramaticais, como por exemplo as
regras de concordancia. O ambiente aqui proposto baseia-se justamente em capturar esses
esquemas em uma estrutura de dados especial.

Um padrdo sintdtico é definido como uma cadeia ¢, . ..¢,, onde cada {; representa uma
marca para uma categoria de um conjuntoc pré-definido. Um padrio sintdtico permite

2Em inglés part-of-speech tag.
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capturar as regularidades na estrutura de um conjunto de sentengas, impondo restrigoes
sobre a ordem e posigdo que as palavras podem tomar.

Exemplo 13 Diferentes sentencgas utilizadas em todo tipo de textos repetem a mesma
estrutura bdsica, capturada por um unico padrio sintatico.

©= {N1,V2,PF ART...} = {0,cachorro,late,a,mening, canta. . . }
0: ART
a ART
cachorro: N1 ART N1 V2 PF (4.1}
Léxico menina: N1 o cachorro late . (4.2)
late: V2 a menina canta . (4.3)
cante: v2 o cachorro cania . (4.4)

PF

Neste pequeno exemplo, Y. ¢ um conjunto de palavras, e © representa o conjunto
de marcas. A tabela combina essa informagdo em um léxico. O padrio sintdtico 4.1
representa as sentencgas em portugués 4.2, 4.3 e 4.4

O ponto é considerado uma palavra com marca PF. Claramente para representar as
relagoes de concorddncia é necessdrio refinar o conjunto de marcas para evitar que o
padrio sinttico 4.1 aceite a cadeia 4.5.

¥ a cachorro late . (4.5)

O

Dada uma estrutura que possa armazenar os padrdes sintiticos, a operagdo de reco-
nhecimento consiste na busca por um padrao que case com a cadeia na entrada. Embora
um padréo sintdtico tenha um grande poder de representagao, é precise armazenar muitos
deles para implementar um reconhecedor de uma lingua natural.

Os padroes sintdticos sdo cadeias de simbolos que compartilham sufixos e prefixos, e
um autémato é um bom candidato para fornecer a estrutura de dados necessiria para
solucionar o problema de armazenamento. Intuitivamente, padrdes sintaticos parecem
compartilhar afixos da mesma maneira que as palavras em um vocabul4rio.

A origem dos afixos comuns no nivel léxico é etimologica; no caso da estrutura dos
padrdes sintdticos é uma conseqiléncia das regras de formagdo das sentencas, as quais
sdo independentes do significado das partes componentes. Por exemplo, o subpadrao 4.6,
definido a partir dos dados do exemplo 13, pode definir o sintagma nominal de uma grande
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quantidade de sentengas cujos sintagmas verbais podem ser muito mais complexos, ou
consistir apenas de um verbo como mostram as sentengas 4.7 e 4.8.

ART N1... (4.6)
o cachorro late . (4.7)
a menina cante no coral do universidade . (4.8)

Uma cadeia de palavras w, ... w, é reconhecida como uma sentenga, se é possivel achar
um padrao sintatico ¢; ...%, onde cada {; representa uma marca para w;, para 1 <i < n.
A operagdo que, dada uma cadeia, tenta achar um padrio que satisfaz essas restricdes é
chamada de casamento de padrées. Até aqui, pode-se resumir o modelo proposto como
consistindo de dois dicionarios: 1éxico e padrdes sintdticos. A operacdo de casamento deve
decidir se a cadeia de entrada é uma sentenga procurando achar um padrio; para isso,
precisa do léxico para obter a informacdo relativa as marcas das palavras.

Em {Lap96], Laporte argumenta sobre a necessidade de incorporar informagio léxica
em modelos gramaticais baseados em regras para manipular excegbes, comuns em linguas
naturais. O modelo aqui apresentado ndo fica isento desse problema como € mostrado a
seguir. Certas excegdes podem incorporar complicagdes que sdo solucionadas agregando
informacao literal ao possivel conjunto de marcas.

Em inglés os advérbios de grau precedem a palavra modificada, sendo enough uma ex-
cecdo. Um padrio para representar o contexto de um advérbio de grau pode ser 4.9. Esse
padrao sintdtico representa, entre muitas outras, a sentenca 4.10 mas ndo a igualmente
valida 4.11.

ART N1 V2 ADV ADJ (4.9)
the water is very hot (4.10)
the water is hot enough (4.11)

Para solucionar este problema sdo definidas marcas que representam diretamente uma
palavra. Este tipo de marca é chamada liferal, e geralmente sfo notadas entre parénteses
angulares (“<” e “>"). No caso da palavra enough, uma solu¢io é usar o padrio 4.12.

ART N1 V2 ADJ <enough> (4.12)

Note-se que a incorporagio de literais deve se refletir na configuragio do léxico. No caso
de enough a entrada no léxico como advérbio deve ser eliminada pois pode gerar a cadeia
incorreta 4.13.

¥ the water is enough hot (4.13)
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Os literais também sao utilizados como marcas para categorias de palavras com apenas
um elemento, com a particula em inglés {0. A operacao de casamento de padroes deve
ser estendida para manipular literais. Se a marca ?; é um literal, o reconhecedor deve
verificar a igualdade com a palavra w; na cadeia de entrada.

4.3 Casamento de Padroes

Como mostra a experiéncia reportada ao longo desta dissertacdo, a coleta de padrdes
sintdticos armazenados em autdmatos finitos aciclicos fornece um modelo vidvel e simples
para implementar andlise sintatica de linguas naturais. O uso de autématos como estru-
tura subjacente ndo é apenas sustentada pela eficiéncia do armazenamento e recuperagio
de informagdo. Autématos finitos fornecem um esquema que permite a implementacio
simples dos algoritmos de reconhecimento do conselheire de concorddncia. Nesta segdo
apresenta-se um algoritmo para a operagdo de reconhecimento. Os algoritmos apresen-
tados ao longo deste trabalho partem do pressuposto que o autémato que implementa a
estrutura de armazenamento € deterministico e aciclico. A abordagem mais simples para
a operagdo de casamento consiste numa busca em profundidade no autémato de padrdes
sintaticos. O algoritmo da figura 4.1 procura todos os padroes que podem ser casados com
uma cadeia w ...w,. Em cada invoca¢io recursiva, o algoritmo Prefizo avanga sobre um
prefixo de um conjunto de possiveis padrdes sintdticos, que casa com o prefixo da cadeia
de entrada de mesmo comprimento.

O primeiro argumento de Prefizo é o indice i da palavra w; sendo analisada, o segundo
é o estado do autémato visitado; e o Ultimo argumento armazena o prefixo atual casado
na busca. A rotina Sucessor implementa a funcdo de movimento d sobre o autémato de
padrdes; os argumentos sdo o estado e a marca que determinam a transi¢cio. A operagio
biniria & implementa a concatenagio de duas cadeias.

A figura 4.2 mostra parte de um autémato armazenando padrdes sintaticos definidos
sobre um conjunto de marcas para sentencas em inglés. No capitulo 6 introduz-se o con-
junto de marcas utilizado em uma implementaggdo real do modelo. Porém, para entender
o exemplo é suficiente uma explicacio superficial do significado de cada marca:
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Prefizo(i, estado, prefizoPad)
se ¢=n+1 entao
se Final{estado) entao
Imprimir(prefizoPad)
senao
prozimoEstado « Sucessor(estado,<w;>)
se Vdlido(prézimoEstado) entao
Prefizo(i+1,prozimoEstado, prefizoPad & <w;>)
para cada t € tag(w;) fazer
prézimoEstado « Sucessor(estado,t)
se Vdlido{prozimoEstado) entdo
Prefizo(i+1,prozimoEstado,prefizoPad € t)

Figura 4.1: Algoritmo para o Casamento de Padrdes

N1 } Substantivo contdvel singular

NU | Substantivo ndo contdvel

NP (| Substantivo préprio

Al | Adjetivo “curto”

AL | Adjetivo “longo”

V1 | Verbo intransitivo infinitivo

V2 | Verbo transitivo infinitivo

S1 | Verbo intransitivo terceira pessoa
S2 | Verbo transitivo terceira pessoa

Um adjetivo “curto” é aquele que forma o comparativo e o superlativo com uma flexdo
da prépria palavra, por exemplo cheap. Um adjetivo “longo” forma o comparativo e o
superlativo com as particulas more e most respectivamente, por exemplo erpensive.

Tomando o estado 1 como inicial no autémato da figura 4.2, <the> N1 52, <a> AL
N1 S2e <a> Al Al N1 S2, dentre outros, sdo prefixos validos. A fungéo tag() foi definids
como retornando um conjunto, porém o algorito de casamento da figura avalia cada
marca em uma ordem pré-determinada. Essa ordem, denire outros fatores, determina a
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quantidade de passos necessdria para a operagdo de casamento.
a following red page has ... (4.14)

A cadeia 4.14 é um prefixo valido de uma sentenga em inglés; a tabela a seguir esquematiza
um traco dos passos executados pelo algoritmo de casamento com essa cadeia na entrada
considerando o autémato na figura 4.2.

tag(following)= {NLAL}  tag(red)= {N1Al} tag(page)= {N1,V2}
a | following | red | page | has ...
<a> {1-2) N1 (2-6) *
AL (2-4) N1 (4-6) *
Al (4-5) N1 (5-6) <has> (6—)

A i-ésima coluna da tabela representa as marcas tentadas com a i-ésima palavra da
cadeia. Cada entrada contém uma marca e a transigao em questao representada como um
par de estados. Uma entrada com * significa que nenhuma marca pode ser usada em uma
transicdo valida a partir do estado atual. O trago da operagdo do algoritmo mostra como
a ordem na avaliacio das marcas pode afetar a eficiéncia gerando retrocessos na busca.

N1

82 {},

@ <the>

T~

WU ou N1

Figura 4.2: Autémato de Padr&es Sintaticos
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4.4 Algumas Consideragoes

A complexidade de uma busca em profundidade recursiva com retrocessos, como a im-
plementada pelo algoritmo da figura 4.1, pode ser exponencial no comprimento da cadeia
de entrada. Seria facil projetar uma linguagem artificial com uma sentenga que apresente
esse pior tempo de execugdo.

Um exemplo é a anilise de uma cadeia w; ... w, no autémaio da figura 4.3, onde
cada w; pode ser marcada com N ou S. Qualquer autémato modelando uma arvore de
decisdo, como na figura 4.3, pode conduzir a um pior caso exponencial para o algoritmo
de casamento. Este exemplo mostra como as palavras com multiplas entradas no léxico
s30 as que geram o0s retrocessos, porém esse tipo de situagdo é pouco freqiiente na prética.

Figura 4.3: Arvore de Decisdo

As linguas naturais apresentam algumas caracteristicas que limitam consideravelmente
o nimero de retrocessos. A primeira particularidade estd relacionada com o nimero de
palavras com miiltiplas marcas. No léxico OTA da universidade de Ozford utilizado na
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primeira experiéncia, 75% das 69.800 palavras tém apenas uma marca; o major nimero de
marcas corresponde &s palavras down, long, pop e round, com quatro marcas cada uma.
Esta medida pode dar uma nog¢do um pouco enganosa; para uma conclusio mais precisa
devem ser calculadas as freqiiéncias de uso das palavras. De qualquer maneira, o nimero
méximo de marcas est4 limitado por valores razodveis. Além disso, palavras comuns como
pronomes, determinantes e conectores sdo capturados nos padrdes sintdticos como marcas
literais, diminuindo assim os retrocessos.

Devem ser consideradas algumas sentengas “patolégicas” como aquelas contendo listas
de palavras ambiguas® separadas por virgulas.

. square, red, dark and . .. {4.15)

A subcadeia 4.15 pode ser reconhecida como, uma lista de adjetivos ou uma lista de
substantivos, sendo que apenas uma destas interpretacies sera valida em uma sentenca.
Assim, se o algoritmo tomou um caminho errado, 86 serda percebido no fim da lista.

Na pratica, sentengas contendo listas de palavras ambiguas parecem ndo ser comuns,
como mostra uma experiéncia realizada sobre 2.311 sentencas do corpo SUSANNE. Os
resultados foram os seguintes:

e ndmero total de cadeias: 2.311

» quantidade de palavras: 35.287

e comprimento médio das cadeias: 15,31

e quantidade total de passos do algoritmo: 37.820

e quantidade média de passos por cadeia: 16,36

FEstes dados mostram que, em média, o algoritmo executa um passo a mais que o compri-
mento da cadeia analisada. Cabe destacar que cadeias agramaticais, em geral, levaram a
um nimero menor de passos de execucao.

Uma segunda particularidade das linguas naturais é a forte relacdo que existe entre
as marcas das palavras em sentencas. Os modelos estocdsticos de marcagdo automdtica
fundamentam-se neste principio [KS96]. Em geral, cada marca em um padrao é vizinha de
um niimere limitado de outras marcas. A tabela 4.1 mostra dados extraidos do Wall Street
Journal Corpus [Vil95] que exemplificam este fato. Uma experiéncia similar foi realizada
com o banco de padroes gerado a partir do corpo LOB (ver mais detalhes no capitulo 6). A
curva do gréfico da figura 4.4 representa a quantidade de n-gramas diferentes observadas.
O nimero de n-gramas possiveis cresce quantc malor seja n, porém o grafico mostra que
a partir de n = 7 as n-gramas observadas diminuiram.

3Define-se como ambigua uma palavra com mais de uma marea no léxico.



4.5, Coleta de Padrdes 45

Bigramas | Trigramas
Marcas 48 48 '
Combinacdes Possiveis 2.304 110.592
Combinagdes Observadas | 1.366 14.306

Tabela 4.1: Wall Street Journal Corpus

Corpo LOB
450.000

400.000 / =

350.000 / N AN

300.000 7 <7
250.000
200.000 X
150.000 ,/ =
100.000
50.000 /
0

1 23 45 6 7 8 91011121314151617181920
n-gramas

Figura 4.4: Relagdo dos n-gramas no corpo LOB

4.5 Coleta de Padroes

Para testar a viabilidade da abordagem aqui proposta é necessdrio capturar as sentengas
com padrdes coletados de uma fonte de informagio confidvel. Uma possibilidade é fazer
uma coleta manual, ou partir para uma abordagem automitica como a coleta de padrdes
sintdticos a partir de corpos.

Nos tltimos anos, ceniros de pesquisa em Lingiiistica Computacional comegaram a
coletar textos de diferentes fontes criando corpos marcados. Um exemplo é o projeto The
Bank of English [HB] que tem um total de 320 milhGes de palavras. Outro projeto de
envergadura é o British National Corpus [Oxf] que armazena 100 milhdes de palavras com
um esquema de marcacio muito completo. Para as primeiras experiéncias na implemen-
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tagdo do algoritmo de reconhecimento foi utilizado o corpe SUSANNE.* Posteriormente
foi adquirida a colecdo de corpos ICAME. Esta colegdo inclui um conjunto de corpos de
tamanho médio como o Brown Corpuse o LOB.

No capitulo 6 propde-se um esquema de marcagao para implementar a coleta de pa-
drées sintdticos a partir de corpos de texto marcados.

4.6 Resumo

Neste capitulo apresenta-se o modelo gramatical de padrées sintdticos sobre o qual foi
desenvolvido o trabalho desta dissertagdo. Um padréo sintédtico é uma seqiiéncia de ca-
tegorias de palavras tais como artigo, substantivo ou verbo, que permite capturar um
grande nimero de sentencas de uma lingua.

Alguns fendmenos presentes em algumas linguas requerem um poder de representacio
maior para serem capturadas. Um exemplo é o uso do adjetivo enough no inglés. Pa-
ra manipular esta e outras excegdes o modelo incorpora as categorias para representar
palavras diretamente nos padries, chamadas literais.

Os padrées sintdticos consistem de cadeias de simbolos que podem ser armazenados de
uma forma eficiente em autématos finitos. Assim, o modelo gramatical proposto consiste
de dois diciondrios: o léxico e um banco de padroes sintaticos. A operagdo de reconhe-
cimento resume-se & busca no banco de padrdes por um padrao que case com a cadeia
na entrada. O algoritmo de casamento de padrdes proposto neste capitulo implementa
uma procura em profundidade sobre o autdmato armazenando padrdes sintiticos. Esta
operagdo, embora seja teoricamente ineficiente, mostrou bons resultados na pratica.

*0 corpo SUSANNE esté disponivel no endereco ftp://ota.ox.ac.uk/pub/ota/public/susanne.



Capitulo 5

Conselheiro de Concordancia

O objetivo principal desta dissertagio é mostrar como padrées sintdticos armazenados
em autématos finitos podem capturar um conjunto representativo das sentengas de uma
lingua natural. O caminho escolhido para mostrar o poder de representacio e a viabilidade
do modelo gramatical proposto é a implementacio de algoritmos para o tratamento de
erros e fendmenos de concordancia, conforme definido em 2.1.

Neste capitulo sdo apresentados algoritmos que, diante de um erro de concordincia
numa cadeia dada, propdem sentencgas alternativas proximas. As operagoes para gerar esse
tipo de sentencas sdo implementadas a partir do esquema de busca definido pelo algoritmo
de casamento bdsico. Este tipo de operacido de correcao foi definido para sistemas de
analise léxica e utilizado especialmente para implementar conselheiros ortogrificos [LK93,

Of96).

5.1 Erro de Concordancia e Correcao

Um erro gramatical pode ter diversas origens. Os mais comuns talvez sejam erros mecénicos
introduzidos por descuido que geram pequenos desvios, nem sempre detectados e corrigi-
dos no nivel léxico. Qutra fonte de erros é a falta de conhecimento da lingua, como é o
caso das pessoas que nao sio falantes nativas. Cabe frisar que o objetivo é tratar o tipo
de erro puramente sintitico sem entrar em questdes tais como estilo, uso ou significado.

O conselheiro é implementado sobre trés operagdes: substituigdo, remocio e insercio.
A partir da aplicacdo de uma destas operacdes sobre a cadeia de entrada gera-se as
sentengas propostas como alternativas. Fssas sentencas alternativas, chamadas conselhos,
devem casar com um dos padrdes sintdticos armazenados.

Detectar o local onde o erro foi gerado ndo é simples, porque nem sempre é possivel

47
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determinar qual é a palavra ou palavras “incorretas”.

* she see a dog. (5.1)
we see a dog. (5.2)
she sees a dog. (5.3)

O algoritmo de casamento analisa uma cadeia avangando sobre transi¢bes vilidas no
autdmato até atingir um estado final ou algum outro estado a partir do qual ndo existe
uma transigio vilida, comegando nesse ponto o retrocesso. Parece uma alternativa vilida
congiderar o indice da palavra onde se inicia o retrocesso como uma regra heuristica para,
detectar palavras conflitantes. Na cadeia 5.1, por exemplo, esta heuristica determinaria
que she é a palavra que causou o problema e assim 9.2 seria proposta como alternativa,
em local da mais apropriada 5.3.

5.1.1 Substituigao

Fsta operagio consiste na substituicio de uma palavra z por uma em corr(z) na cadeia
de entrada. Este tipo de operagdo tenta corrigir o uso de uma flexdo em um contexto
errado.

Como foi discutido em 2.1.2, 0s géneros das palavras nem sempre seguem regras deter-
minadas pela morfologia, causando problemas inclusive aos falantes nativos. Em linguas
latinas e algumas germénicas como o alemo, o género tem um papel muito importante
na construgio da frase; uma palavra com género equivocado pode gerar facilmente um
erro de concordincia. A substituicdo de uma palavra possivelmente errada pela forma
correlata em outro género permite gerar sentengas alternativas a uma cadeia com erros
de concordéncia deste tipo.

Em inglés o género tem uma importancia menor; alids, os substantivos comuns séo tra-
tados a maioria das vezes como neutros. Porém, outros fatores como a natureza contdvel
- dos substantivos impdem restrigdes de concordéncia, € a operagao de substituicdo pode
também fornecer alternativas neste caso.

¥ q milk is white.
the milk is white. (5.5)

Por exemplo, a cadeia 5.4 é agramatical pois milk é um substantivo incontével e nao pode
ser modificado por um artigo indeterminado. A sentenca 5.5 é uma alternativa préxima
a 5.4 obtida trocando o artigo indeterminado a pela forma correlata determinada the.

A substituicdo é 1itil também para gerar solu¢Ges para erros de concordéncia verbal. A
substituigio de uma forma verbal por outra deve ser feita mantendo-se a raiz e mudando-se



5.1. Erro de Concordéncia e Corregdo 49

a desinéncia. Claramente, ndo faria sentido trocar uma palavra por outra com significado
totalmente diferente. No caso da cadeia 5.1, substituindo a palavra see pela forma corre-
lata sees obtém-se a sentenga 5.3. Note-se que a qualidade da operagio de substituicdo
dependerd da defini¢do dos conjuntos de formas correlatas corr() no léxico.

5.1.2 Remocgao

A substitui¢io de palavras nao é suficiente para gerar alternativas para todos os erros de
concordincia, como a repeti¢io de palavras e o uso indevido de artigos.!

* the Paris is beautiful.

Paris 15 beautiful.

Linguas como o espanhol e o inglés ndo permitem o uso de artigos com certos substantivos
préprios, como nomes de cidades. Assim, 5.6 é agramatical, mas eliminando o artigo the
obtém-se a sentenga 5.7.

5.1.3 Insercao

Embora a substituicdo e a eliminagio permitam tratar muitos erros de concordincia
gerando sentencas alternativas, existem exemplos de conselhos que podem ser gerados a
partir da insercdo de palavras.

* the cat sees dog. (5.8)
the cat sees dogs. (5.9)
the cat sees a dog. (5.10)
the cat sees the dog. (5.11)

Nem sempre fica claro quais sdo as melhores alternativas diante de cadeias como 5.8.
Por exemplo, substituindo dog pela forma correlata dogs obtém-se a sentenca 5.9. Outras
alternativas parecem igialmente boas, como as obtidas a partir da inser¢io dos artigos a
e the produzindo 5.9 e 5.11 respectivamente.

A classe de palavras que uma pessoa tentaria inserir para solucionar um problema de
concordincia é relativamente pequena e é restringida pelo contexto. Uma boa opgio é
definir como palavras plausiveis a serem inseridas Aquelas representadas como literais nos
proprios padroes sintdticos.

10 uso de artigos em inglés é mais limitado quando comparado a algumas outras linguas como as de
origem latina; este fendmeno é chamado 2ero article [QG80).
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Erros graves, como a falta de um verbo no predicado, ndo podem ser solucionados
pelas operagdes apresentadas, mas a insercdo permite gerar formas gerais de sentencas
inserindo marcas extraidas dos padrées sintdticos.

* the cat o dog. (5.12)
the cat 52 a dog. (5.13)

Em 5.12 o verbo est4 ausente e seria impossivel adivinhé-lo sem analisar o significado
das palavras ¢ o contexto. Porém, a operagio de inser¢do poderia gerar uma forma geral
como 5.13 indicando a falta de um verbo, neste caso transitivo e na terceira pessoa do
singular (52).

5.2 Algoritmos

As operagdes de substituigdo, remogéio e insercio estendem a busca em profundidade ge-
rando outras alternativas por onde continuar o casamento de padrées. Nio hé preocupacio
em identificar o local onde o erro foi gerado.

5.2.1 Substituigao

O algoritmo da figura 5.1 implementa a substituicio de palavras. O primeiro argumento
de Substituicdo indica a palavra w; a ser substituida que é usada como pardmetro da
fungao corr(). O algoritmo substitui w; por uma outra palavra w em corr(w;) e tenta
avancar na busca com w como marca literal; nos passos seguintes o algoritmo procura
transi¢des utilizando as marcas em tag{w).

Exemplo 14 Dada a cadeia 5.4 e 0 autémato de padrdes da figura 4.2, a tabela mostra
como, aplicando uma substituigéo, é gerado o prefixo 5.5.

tag(milk)={NU...}

corr{a)={the, an}

a [ milk | S ..
<a> (1-2) *
<the> (1-3) | NU (3-6) <is> (6-)
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Substituicdo(w;,i,estado,prefizoPad)
para cada w € corr{w;) fazer
prozimoEstado < Sucessor(estado,<w>)
se Vilido(prézimoEstado) entao
Prefizo(i+1,prézimoEstado,prefizoPad & <w>)
para cada { € tag(w) fazer
prozimoEstado + Sucessor(estado,t)
se Vilido(prdézimoEstado) entdo
Prefizo(i+1,prigimoEstado,prefizoPad & t)

Figura 5.1: Algoritmo de Substituigio.
Exemplo 15 Como foi dito anteriormente, a substituicdo pode fornecer também conse-
Ihos para cadeias com problemas de concordéncia verbal.

* the cat see a dog. (5.14)
the cat sees a dog. (5.15)

A tabela seguinte mostra como a substitui¢do de see pela forma correlata sees em 5.14
resulta na sentenca .15, a qual casa com um padrdo no autémato.

corr (see)={sees, seeing, seen, saw. ..}

tag(sees)={S2...}

the ] cat | see | a I dog. . .
<the> (1-3} | N1 (3-6) *
52 (6-7) <a> (7-)

|

5.2.2 Remocgao

A operacdo de remogio é implementada incrementando o indice da palavra atual manten-
do o tltimo estado valido da. busca. Dado um estado onde a palavra atual nio tem uma
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marca que permita avangar sobre alguma das transi¢des, a remocao consiste em continuar
a busca com o mesmo estado e a proxima palavra.

Remogdo(i,estado, prefizoPad)
se i=n entao
se Final{estado) entao
Imprimir(prefizoPad)
senao
Prefizo(i+1,estado,prefiroPad)

Figura 5.2: Algoritmo de Remogao.

O algoritmo da figura 5.2 implementa a operagao de remocio. O primeiro argumento
de Remocdo é o indice da palavra eliminada, o segundo o estado atual. Se a palavra atual
é a Ultima da cadeia analisada a operago consiste em verificar se ¢ estado atual é final.

Exemplo 16 A remocdo ¢ uma operagio simples, como mostra o trago para a cadeia 5.6
segundo o autémato de padrdes da figura 4.2.

tag(paris)={NP}

the paris | is. .. |
<the> (1-3) | *
| remogio NP (1-6) <is> (6—)...

O

5.2.3 Insercgao

A operagio de insercio estende a busca em profundidade agregando uma marca 4 cadeia
na entrada. O algoritmo da figura 5.3 descreve a operagio. A fungio Transigdes retorna
todas as transigdes partindo de um estado.

Cada. transicdo é representada por um registro com dois campos: rdétulo e destino. O
campo destino é o estado aonde chega a transi¢dao e o campo rétulo é uma marca para
uma categoria ou um literal. Cada rétulo possivel é agregado ac prefixo do padrio atual
e continua-se a busca a partir da palavra com indice 3.
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Insercio(i,estado,prefizoPad)
para cada tran € Transigdes{estedo) fazer
Prefizo(i,tran. destino,prefizoPad & tran.rétulo)

Figura 5.3: Algoritmo de Insergao.

O primeiro argumento de nser¢do indica o indice onde a nova palavra ou marca sers,
inserida. Note-se que a inser¢do sempre é realizada na posigio anterior 4 palavra atual
{indexada por 7); insergbes na posigdo posterior 3 tltima palavra deveriam ser consideradas
como um caso especial.

Exemplo 17 A tabela seguinte mostra como o algoritmo de casamento utilizando in-
ser¢do pode gerar o conselho 5.10 para a cadeia 5.8. No autémato da figura 4.2, os rétulos
que definem transicoes védlidas a partir do estado 7 sdo <a> e <the>.

the | cat | sees | dog. ..

<the> (1—3) | N1 (3-6) 52 (6-7) *
L

O

Exemplo 18 Como foi discutido, a operagio de inser¢do nem sempre pode gerar sen-
tencas como conselhos. No caso da cadeia 5.12 claramente falta um verbo; a seguir
apresenta-se um trago que mostra como a partir da informacgio no banco de padrdes do
autdmaio 4.2 pode-se obter a forma geral 5.13. A funcio Transicdes para o estado 6
define as marcas: <is>, <has>, 51 e 52.

the |cat | a | dog ...
<the> (1-3) | N1 (3-6) *
ins: 52 (6-7)} <a> (7-)

Com o mesmo autdémato também podem-se gerar a partir de 5.12 as cadeias the cat <is>
a dog e the cat <has> a dog. O
5.3 Marcacgao

Um dos experimentos executados para testar a implementagdo do algoritmo de casamento
da figura 4.1 consistiu em tentar reconhecer as mesmas sentengas usadas para a extragao
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Marcagdo(i, estado,prefizoPad)
se Vazio(tag(w;)) entdo
para cada tran € Transi¢des(estado) fazer
Prefizo(i,tran.destino,prefizoPad & tran.rdtulo)

Figura 5.4: Algoritmo de Marcagéo

de padrdes sintdticos. Na primeira experiéncia varias sentencas foram rejeitadas, princi-
palmente por conter palavras ausentes no léxico.

Um analisador deve enfrentar este tipo de problemas, pois 0 uso de palavras ausentes
no 1éxico é muito comum. Um exemplo é o uso de nomes préprios; embora uma lista possa
armazenar um grande niimero de nomes de pessoas, cidades ou paises, é muito provivel
o uso de um nome nédo contemplado. Em [WRC97] discutem-se técnicas complexas para
a deteccdo de nomes préprios em textos que sao invidveis no modelo de padrdes. Uma
alternativa para solucionar este tipo de excegbes é tentar marcar a palavra ausente no
léxico e continuar a busca por um padrao sintitico no autémato.

Uma técnica de marcacdo consiste em um estudo da morfologia da palavra usando
regras heuristicas. Um exemplo deste tipo de regra pode estabelecer que as palavras ter-
minadas em -ing tem muitas chances de ser um participio do presente. Qutra alternativa
mais simples é usar a informagao contida nas transi¢dées do automato.

No momento de analisar uma palavra ausente no léxico, o algoritmo de casamento
estd posicionado em um estado do autdmato; as marcas rotulando as transigées saindo
desse estado podem ser utilizadas para tentar marcar a palavra. O algoriimo da figura 5.4
mostra a implementacdo da operacio. Se a procura apds a marcagdo tem sucesso, a marca
atribuida 3 palavra tem boas chances de ser a correta. A falta de uma palavra z no léxico
¢ indicada com tag(z)=0.

Exemplo 19 A palavra born-egain ndo aparece no léxico de palavras OTA. Assim, a
sentenca 5.16 presente no corpo LOB ndo seria reconhecida. Por outro lado, essa sen-
tenga contribui com o padrio sintitico 5.17 na coleta. Esse padrédo sintdtico permitiria
reconhecer 5.16 se born-again estivesse no léxico com marca AA.

the pastor had to be satisfied that each was a born-again christian (5.16)
<the> N1 <had> <to> <be> PP <that> <each> <was> <a> AA AL (5.17)
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O esquema de marcacio proposto pode usar o padrdo sintdtico 5.17 para inferir que a
marca de born-again deve ser AA, O

5.4 Algumas Consideragoes

A ordem de aplicacdo das operagles descritas é importante. A insercéo e remogao sio
mais “agressivas” que a substituicdo. Considerando a proximidade dos conselhos com a
sentenca pretendida pelo usudrio a ordem preferida de aplicagdo das operagées deve ser:
substituicdo, remocdo ¢ insergao.

Outro fator importante é a quantidade de operagdes de cada tipo permitidas. Com
um numero arbitririo de insergdes e remogdes podem ser gerados conselhos de todo tipo,
a maijoria seguramente indteis. No entanto, a substituicdo opera de uma forma mais
controlada e pode ser aplicada com menos restri¢des.

Em [Ofl96] propde-se a transposigdo de letras como uma quarta operagdo para reco-
nhecimento robusto no nivel morfolégico. Esta opera¢do pode ser utilizada também no
esquema proposto nas segdes anteriores no nivel gramatical. A implementagao simples-
mente consiste no intercambio de duas palavras consecutivas na cadeia de entrada.

Em linguas como o portugués existem situactes onde a ordem das palavras é importan-
te. A posicio dos pronomes obliguos atonos, por exemplo, apresenta muitas dificuldades
até para falantes nativos.

* ndo convence-nos da tua culpa. (5.18)

ndo nos convence da tua culpa. (5.19)

A préclise € obrigatdria em portugués nas oragdes negativas [Lim96). Esta regra estabelece
que 5.18 ndo é gramatical. A partir da aplicacdo de transposigdo ao par de palavras
convence e nos obtém-se a sentenca 5.19. A transposicdo pode ser aplicada também em
inglés, por exemplo, para solucionar o uso incorreto de enough.

5.9 Resumo

Em geral, a implementagdo de conselheiros gramaticais é uma tarefa complexa. A preocu-
pagio deste tipo de sistemas estd em detectar a fonte do erro para disparar uma mensagermn,
em geral pré-determinada, que permita ao usudrio descobrir o problema.

Para mostrar o poder de representacio do modelo de padrdes sintiticos propoe-se a
implementacdo de um conselheiro gramatical. A novidade é a alternativa utilizada para
fornecer as mensagens de erro. Em local de tentar descobrir a fonte do problema, procura-
se aproximar a sentenca pretendida pelo usudrio propondo um conjunto de sentengas ou



5.5. Resumo 13

esquemas chamados “conselhos”. Essas opgGes guiam o usuario & sentenga correta. Esta
representa¢do esti baseada na hipdtese que os erros de concordincia envolvem pequenos
deslocamentos de uma sentenga.

O conselheiro é implementado sobre trés operagdes de cadeias: substitui¢io, remocio e
insercao. A primeira operacio trata, principalmente, os casos de uso incorreto de alguma,
flexdo (* she watch television). A remocao trata os problemas derivados do mau uso de
palavras (* I must to go). Por iltimo, a insergdo procura uma solugdo para a falta de
uma palavra (* I want go).

Da experiéncia realizada sobre alguns textos pré-analisados, percebeu-se que a auséncia
de palavras, tais como nomes préprios, no léxico era a causa da rejeicao de sentengas. A
alternativa escolhida é a marcagiao automatica desse tipo de palavras.



Capitulo 6

Coleta de Padroes Sintaticos

* A system based upon the analysis of a corpus can uncover generalizations and
weigh the import of different phenomena that are indicated by large data analysis
but may not be apparent to a person attempting to hand-code a grammar.”
— Eric Brill (em [Bri93]}

Neste capitulo sdo descritas as atividades e decisdes tomadas na preparagao dos dados
para a coleta automética de padrGes sintaticos a partir de corpos de texto marcados.
A disponibilidade de corpos marcados e de ferramentas como marcadores automadticos
abre uma possibilidade interessante para a coleta de padrdes sintaticos. Entretanto, a
variedade de esquemas de marcacio e a falta de um consenso para a defini¢do de um
formato comum sao empecilhos gque podem complicar a operagao.

Por outro lado é definido o conjunto de marcas utilizado nos algoritmos e exemplos
apresentados. Os algoritmos de casamento e o conselheiro gramatical requerem a imple-
mentacio de fungdes por parte do 1éxico. Neste capitulo também é descrita a codificagéo
definida para armazenar os dados no léxico. Por dltimo, é descrita a implementacdo do
toTagset, um programa que, dado um corpo marcado, permite traduzir marcas e extrair
os padrdes sintaticos.

6.1 Processamento de Corpos

Um corpo 6 um conjunto de documentos, geralmente textos, coletado, organizado e clas-
sificado seguindo algum critério e para um fim definido. O avango da tecnologia no
armazenamento de dados e nas comunicagbes impulsionou nos 1ltimos anos diferentes
entidades a promover e investir em projetos de desenvolvimento de recursos lingiiisticos
como léxicos, gramdticas e corpos [Col95).

O movimento do estruturalismo na Lingiifstica no comego do século foi suportado
principalmente pelo estudo empirico da lingua. Os pesquisadores deste periodo trabalha-

87
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vam sobre colecdes de textos ou listas de palavras das quais podiam inferir a estrutura da
lingua. Um exemplo referenciado na literatura é o trabalho de Boas [Bri93, MW97], que
estudou as linguas dos indigenas americanos observando as similaridades estruturais.

Com a irrupcio do movimento gerativista, o enfoque no estudo da Lingiiistica mudou
rapidamente descartando sem discussdo 0s métodos empiricos. Em [Cho65], Chomsky
argumenta que o uso que um falante faz da lingua, o desempenho, estd necessariamente
subordinado & competéncia. Seguindo esse raciocinio, argumentou que um conjunto de
textos representa uma amostra reduzida do desempenho e n3o tem valor para o estudo
de uma lingua.

Na década de 80, a Lingiiistica Computacional retomou alguns dos objetivos do es-
truturalismo motivada por diferentes razdes. O sucesso dos métodos estocdsticos, por
exemplo, foi uma das causas do novo interesse na coleta de corpos. Os sistemas envol-
vendo estatisticas, como os baseados em modelos HMM, utilizam corpos marcados para
extrair dados que permitam fixar seus pardmetros [KS96, Sch94, Vil95]. Para o treina-
mento de pardmetros sdo usados corpos marcados onde cada palavra ¢ acompanhada por
uma marca indicando a sua categoria. Os corpos também séo utilizados na avaliagio, me-
lhoramento e comparacio de sistemas de PLN em geral. A Lingiiistica aplicada retomou
o uso de corpos, sobretudo para implementar técnicas de ensino de linguas baseadas em
exemplos.

Os corpos servem também como fonte de dados para a prova e desenvolvimento de
hip6teses sobre fenémenos lingiiisticos. Qutro exemplo de uso é a compilagdo de dados
para a construgio de diciondrios; diversas editoras estdo investindo na criacdo de corpos
com esse fim. O projeto The Bank of English, por exemplo, resultou na producéo de um
diciondrio [Har96, Jar%4] onde cada termo é explicado com exemplos obtidos a partir da
freqiiéncia observada dos mesmos no corpo. O interesse no trabalho apresentado nesta
dissertacdo estd focalizado nos corpos marcados que oferecem uma excelente fonte para a
extracdo de padrdes sintaticos.

6.1.1 Taxonomia

Os corpos sao classificados dependendo da origem e qualidade da informagéo armazenada.
Em [KS96] propde-se a seguinte classificagio:

e Segundo o tipo de texto

— Balanceado: consiste em textos de diferentes géneros uniformemente distri-
buidos. Um exemplo é o Brown Corpus.

— Piramidal: agrupa grande quantidade de textos de poucos géneros, e uns poucos
textos de uma grande variedade. O Wall Street Journal Corpus é um exemplo.
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— Oportunista: o principio é tomar todos os textos disponiveis. O projeto The
Bank of English, por exemplo, recebe textos através de correio eletrdnico da-
queles que quiserem colaborar na compilaciao de dados.

e Segundo o tipo de marcagio

~ Sem Formato: consiste de texto pré-processado onde apenas foram eliminados
o0s caracteres de controle.

— Mareado ou Rotulado: cada palavra do corpo é acompanhada de uma categoria.
Por exempilo o corpo LOB.

— Analisado: o texto é rotulado com a estrutura sintdtica das sentengas, em geral
usando uma notacéo baseada em parénteses. Um exemplo é o SUSANNE.

e Segundo o uso

— Treinamento: usados para “sintonizar” os parametros de modelos estatisticos.
— Teste: utilizados como pardmetro para a avaliagao de sistemas estocasticos.

— Avaliagdo: utilizados para a avaliagdo de modelos, ndo necessariamente es-
tocasticos.

Os corpos marcados sio classificados em wverticais ou horizontais segundo o formato
utilizado na organizagio interna dos dades. O SUSANNE é um exemplo de corpo vertical
onde cada linha é reservada para uma palavra, como mostra a figura 6.1,

A01:0010a -YB <minbrk>-[0Oh.Ch]

A01:0010b -AT The the [O[S[Nus:s.

A01:0010¢ -NP1s Fulton Fulton [Nns.
401:00104 -NNLicb County county .Mns]
A01:0010e —-JJ Grand grand .

401:0010f -NNic Jury jury .Nms:sl
A01:0010g -VVDv said say [Vd.Vd]

A01:0010h -NPD1 Friday Friday [Nms:t.Nns:t]

Figura 6.1: Formato do Corpo SUSANNE

O corpo LOB, por exemplo, estd disponivel em duas versses; a figura 6.2 mostra um
exemplo da versdo horizontal.
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401 2 © *’_x’ gtop_VB electing VBG life NN peers_NNS #x’_##’ _
A01L 3 ° by_IN Trevor NP Williams NP ._.
AQL 4 ~ a_AT move_NN to_TO stop_VB \OMr_NPT Gaitskell NP from_ IN
A01 4 pominating VBG any_DTI more_AP labour NN
401 5 life_NN peers_NNS is_BEZ to_TO be_BE made VBN at _IN a_AT meeting NN
401 5 of _IN labour_NN \OMPs_NPTS tomorrow_NR ._.
AOL 6 ~ \OMr_NPT Michael NP Foot_ NP has_HVZ put_VBN down_RP a_AT
6

A01 resolution NN on_IN the ATI subject NN and_CC

Figura 6.2: Formato do Corpo LOB

6.1.2 Conjunto de Marcas

A partir do uso macigo de recursos lingiiisticos surgiram nos iltimos anos certos problemas
relacionados ao intercambio da informagdo e das convengdes utilizadas na formatacgao e
marcacio de corpos. Em 1988, a ACL (Association for Computational Linguistics), ALLC
(Association of Literary and Linguistic Computing) e ACH (Association for Computing in
the Humanities) coordenaram a criagdo do TEI ( Text Encoding Initiative) com o objetivo
de estabelecer padrdes para regulamentar a definigdo, coleta e intercAmbio de corpos.
Embora o TEI j4 tenha definido guias {Ide94], cada projeto que envolve corpos e marcages
ainda define seu préprioc esquema que, em geral, nac se adapta diretamente 3s novas
aplicagbes. A. razao principal deste desentendimento é que o processamento de corpos é
uma 4rea nova € ainda ndo existe uma nogdo clara do tipo de aplicacoes relacionadas.

Outros empecilhos sdo o alto custo dos projetos envolvidos na coleta de textos e
marcacoes, e o reaproveitamento de corpos antigos. O custo dos projetos incorpora a
necessidade de investidores particulares; a participacio de entidades ndo comprometidas
com a pesquisa é muitas vezes negativa para o intercambio de informagao.!

O corpo coletado pela universidade Brown no final da década de 60 foi o trabalho
pioneiro na rea e estabeleceu um modelo padrio; outros projetos posteriores [MMM93,
Sam95| definiram marcagdes derivadas.

Segundo a qualidade e o método usado para a marcagdo, distinguem-se duas geragoes
de corpos marcados. Na primeira geracgdo, os corpos sdo da ordem de 100 mil palavras
e incluem textos obtidos de jornais, livros e outras fontes de lingua escrita. A marcacio
é desenvolvida em grande parte manualmente e estd baseada em conjuntos de marcas
grandes; 0 SUSANNE, por exemplo, define mais de 400 marcas.

A segunda geragdo se caracteriza por corpos que incluem uma variedade maior de

10s investidores particulares do British National Corpus, por exemplo, impuseram a restrigéio de que
© corpo seja apenas distribuido no dmbito da Comunidade Econémica Eurcpéia. Conseqiientemente, ele
nao pdde ser utilizado neste trabalho.
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APPGf | her
APPGH1 | its
APPGh2 | their
APPGIil | my
APPGi2 | our
APPGm | his
APPGy | your

Tabela 6.1: Pronomes Possessivos no SUSANNE

fontes incorporande como novidade a lingua falada. Em geral, utilizam-se marcadores
automaticos baseados em modelos estatisticos com esquemas da ordem de 50 marcas.
Qutra caracteristica da segunda geragdo € o tamanho; o corpo British National Corpus
contém mais de 100 milhoes de palavras.

6.2 Casos de Estudo

Ao longo do trabalho foram realizados dois experimentos sobre 0s corpos marcados SU-
SANNE e LOB. A escolha destes corpos foi determinada diretamente pela disponibilidade.

6.2.1 O Corpo SUSANNE

O corpo marcado SUSANNE forma parte de um projeto que pretende desenvolver um
esquema de marcagio abrangente para a gramatica do inglés. O autor propoée um método
para representar todos os aspectos do inglés susceptiveis a uma notagdo formal. Esse
objetivo constitui um empecilho para a coleta de padrdes sintdticos.

O projeto do SUSANNE tomou um subconjunto do Broum Corpus estendido com
uma marcagdo mais detalhada, com indicagdes da estrutura logica das sentencas, tais
como limites de um sintagma.

O corpo consiste de 64 arquivos, cada um contendo aproximadamente 2.000 palavras
anotadas com uma categoria. Os arquivos sdo classificados de acordo com a fonte utilizada
em: artigos de jornais, escrita formal (cartas, memdrias, biografias, etc), artigos cientificos
e ficcdo.

Como foi mostrado na figura 6.1, o formato deste corpo é veriical. Cada linha em um
arquivo tem 6 campos separados por caracteres de tabulacio. Fsses campos representam
a palavra, uma marca € a raiz da palavra, entre outros. O SUSANNE define um conjunto
de 352 marcas, sem contar aquelas utilizadas para representar diretivas de estilo como
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tipo de letra ou espacejamento. Este critério exige das marcas muita informacio, e 0 es-
quema termina sendo confuso. Um exemplo é o esquema usado para pronomes possessivos
mostrado na tabela 6.1.

O mesmo esquema mostrado na tabela é utilizado para as outras categorias, como por
exemplo substantivos (NN. ..}, adjetivos (JA... e JB...) e verbos (VV...). As flexdes do
verbo to be e os auxiliares tém suas proprias marcas.

Uma caracteristica do SUSANNE é o tratamento das frases idiométicas como as soon
as possible ou as well as. As marcas usadas neste caso indicam a fungio gramatical da,
frase. Cada componente da frase é assinalado com um par de nimeros, onde o primeiro
¢ o tamanho da frase e o segundo a posicdo da palavra na mesma. Por exemplo, a frase
adjetiva all rigth é marcada:

e all JA21

e rigih: JA22

6.2.2 O Corpo LOB

O corpo Lancaster-Oslo/Bergen Corpus (LOB) é uma cole¢io de um milhdo de palavras
de textos atuais. Este corpo é considerado a contrapartida britdnica do Brown. O LOB
contém 500 amostras de aproximadamente 2.000 palavras cada uma, distribuidas em 15
categorias de textos, incluindo: artigos de jornais, editoriais de revistas, novelas, artigos
cientificos e ficgdo.

A distribuicdo do corpo prové uma versdo vertical e outra horizontal. Cada palavra é
acompanhada por uma marca de um conjunto de 30 marcas. O esquema de marcagio do
LOB ¢ mais compacto que o usado no SUSANNE.

As marcas utilizadas séo derivadas de um conjunto basico formado por prefixos que de-
terminam a categoria principal. Os sufixos de uma marca modelam outras caracterfsticas
como caso e nimero. O corpo LOB também modela as frases idiomadticas utilizando a
marca ditto. Por exemplo, a frase each other é marcada como:

e each: PPLS
e other: PPLS"

A marca PPLS representa um pronome reflexivo complexo, as aspas (") indicam que other
é uma extensdo de each. Em [JAGL86] descreve-se com detalhe a marcagao do LOB.
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6.3 Coleta de Padroes

A abordagem mais simples para implementar a extragdo de padrdes sintaticos a partir
de um corpo marcado consiste na implementacio de um filtro que possa reter as marcas
eliminando o texto. Diferentes aspectos dos conjuntos de marcas definidos na maioria
dos corpos marcados podem dificultar esta tarefa. Os conjuntos de marcas utilizados nas
marcagdes de corpos tentam associar a cada palavra a maior quantidade de informagéio
possivel. O ideal é fornecer marcas para todas as classes de palavras com diferentes com-
portamentos gramaticais [GLB94]. Este objetivo, como serd mostrado, nio é totalmente
compativel com a informago necessiria para representar padrdes sintdticos.

Qutro problema esta relacionado com a definicdo da unidade minima para segmen-
tagao e marcacao do corpo. A maioria dos esquemas define as palavras e os simbolos
de pontuagdo como as unidades minimas sujeitas & marcacdo, mas muitas vezes nao fica
claro o que é considerado como uma palavra. Um exemplo critico sdo as palavras com-
postas com hifen. A marcagdo do SUSANNE, por exemplo, ndo é homogénea com este
tipo de palavras, como mostram as marcas para well-knoun ¢ anglo-sazon. No caso de
well-known, SUSANNE considera duas palavras: well como um advérbio (RR) e known
como o participio do verbo know (VVNv).2 Por outro lado, anglo-sazon é marcada como
uma palavra com a marca de adjetivo (JJ).2

No léxico OTA da Universidade de Ozford todas as palavras compostas s&o marcadas
como uma unidade; palavras derivadas do latim como ad hoc ou anno doming t&m uma
entrada prépria. No caso de well-known, a marca corresponde a um adjetivo sem flexdo
para as formas comparativa e superlativa (OA).

Os seguintes exemplos, tomadoes de corpos de textos, mostram algumas das diferencas
entre os objetivos perseguidos pelos esquemas de marcagio e a definigio de padrdes
sintaticos para representar informacdo de concordancia:

o O SUSANNE incorpora informagio seméntica na marcagio. Por exemplo NP1c é
utilizada para rotular nomes de paises.

o O projeto Penn Treebank [MMM93| define apenas uma marca para os adjetivos, sem
distinguir entre atributivos e predicativos (vide 2.1.3).

e O British National Corpus [GLB94] utiliza uma marca para representar artigos,
incluindo a particula negativa no (vide 2.1.2).

e O esquema de marcas de The Bank of English [HB] néo distingue substantivos
incontéveis dos contaveis (vide 2.1.2).

2Nas linhas J03:1670a-c.
3Na linha G01:1460h.
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Qutra diferenga importante é a representacio da informacéo literal; a maioria dos es-
quemas de marcacio define alguma marca com apenas uma palavra associada. O exemplo
tipico é a particula fo que a maioria das vezes é marcada com TQ.* As marcas para definir
padrdes sintdticos devem considerar unicamente aspectos relativos 4 relagao superficial,
evitando ambigiiidades e a representagdo de informagio seméantica ou contextual.

6.4 Marcas para Padroes Sintaticos

Nesta sec¢io é apresentado um conjunto de marcas utilizado para avaliar os algoritmos de
reconhecimento e aconselhamente. O projeto deste conjunto pde énfase na representagio
dos fenémenos de concordancia definidos em 2.1. Obviamente, com este conjunto ndo sers
possivel capturar todos os fendmenos sintdticos superficiais em inglés, mas a intencdo é
mostrar que um modelo mais abrangente s6 deve estender o conjunto para enriguecer o
banco de padroes.
As geguintes marcas representam os substantivos:

N1 substantivo comum no singular (dog e child).

N2 substantivo comum no plural (dogs e children).

NU substantivo incontdvel (water, milk e beggary).

NP substantivo préprio (Robert e Brazil).
A distin¢do entre substantivos no plural e singular, assim como entre contiveis e in-
contdvels, representa, a informacéo necessiria para definir as flexdes dos artigos e verbos

relacionados (vide 2.1.2).
As seguintes marcas representam os adjetivos e advérbios:

Al Adjetivo em geral (ndo considerado pelas outras marcas).
AA adjetivo atributivo (preseni-day e aged).
AP adjetivo predicativo (alive e broke).

AL adjetivo que utiliza as particulas more e most para as formas comparativa
e superlativa respectivamente (erpensive e interesting).

AC adjetivo na forma comparativa (smaller e cheaper).
AS adjetivo na forma superlativa (smallest e cheapest).
BB advérbio.

“The Bank of English e Penn Treebank usam a marca TO para marcar a particula to.
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A constituicdo das formas comparativa e superlativa € levada em conta, para evitar as
fragses agramaticais do estilo more smaller e most smallest.
As seguintes marcas sao utilizadas para representar os verbos:

V1 verbo intransttivo infinitivo (appear e arise).

V2 verbo transitivo infinitive (mail e foresee).

S1 verbo intransitivo na terceira pessoa do singular {appears e erises).

S2 verbo transitivo na terceira pessoa do singular(mails e foresees).

G1 verbo intransitivo no participio presente (appearing e arising).

G2 verbo transitivo no participio presente (mailing e foreseeing).

H1 verbo intransitivo conjugado no passado (appeared e foresaw).

H2 verbo transitivo conjugade no passado (mailed e arose).

P1 verbo intransitivo no participio passado (appeared e arisen).

P2 verbo transitivo no participio passado (mailed e foreseen).
As cinco formas que um verbo pode tomar em inglés sdo subdivididas em duas categorias
segundo a transitividade. Cada marca restringe a relagio do verbo com os substantivos,

auxiliares (do, have ou verbos modais) e objetos.
Para simbolos e nimeros sdo utilizadas as seguintes marcas:

NO Nimero exceto one (considerado como literal).
NF Nimero fracionério.

SS Sfmbolo em geral, tal como moedas e medidas.

Qs simbolos de pontuagio sio considerados palavras, e a maioria deles nio oferece
problemas de ambigiiidades, exceto o ponto e o hifen. O ponto pode ser utilizado em varios
contextos, além do final da sentenca, e muitas vezes é dificil reconhecer sua verdadeira
funcéo.

A citation from Conservation Commissioner Salvatore A. Bontempo credits... (6.1)

Em 6.1 o ponto depois da abreviatura A do nome pode ser facilmente confundide com
um ponto final, pois a palavra seguinte comeca com letra maiiscula. Um problema similar
surge com o uso do hifen, que é utilizado como indicador de comego de didlogos e parte
de palavras compostas. A razio de definir marcas para os simbolos de pontuacio foi
pratica: facilitar a programagio dos algoritmos e generalizar o modelo. As marcas a
seguir correspondem aos simbolos de pontuagéo:

YF ponto final de uma sentenca.
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YC virgula.

YX simbolo de exclamagao.
YQ simbolo de interrogacio.
YE reticéncias.

YS ponto e virgula.

YN dois pontos.

Numerosas palavras do inglés podem ser definidas com mais de uma marca deste
conjunto basico. Por exemplo, burst pode corresponder a um verbo com a marca Hl,
como em 6.2, ou a um substantivo com a marca N1, como em 6.3. A maioria dos corpos
marcados diferencia estas duas possibilidades eliminando a necessidade de detectar a
ambigiiidade. Porém, a palavra burst pode também aparecer marcada com H2 como
em 6.4.

One of my tyres burst.
It is like a burst of flame.
The river burst s banks.

Este iltimo caso ndo se diferencia facilmente da marca H1, pois trata-se de duas subca-

tegorias gramaticais® que néio sdo registradas por todos os corpos marcados. Os corpos
SUSANNE e LOB, por exemplo, ndo fazem essa diferenga, definindo uma marca para
aqueles verbos que podem ser transitivos e intransitivos.

Do ponto de vista da concordancia, a melhor solugio para este tipo de palavras é definir
uma entrada no léxico para cada par palavra-marca, no exemplo tag{burst)= {N1,H1,H2}.
Porém, em corpos que ndo identificam esta informacao, seria preciso inferi-la, o que é dificil
e Custoso.

Uma outra opcéo mais simples e pratica para o problema é definir marcas especiais que
contemplem essas situagOes. As marcas especiais a seguir sao acrescentadas ao conjunto
bésico definido acima para solucionar problemas de ambigilidade:

NN substantivo contdvel ou incontavel (water).

VV verbo intransitivo ou transitivo em infinitivo (burn).

GG verbo intransitivo ou transitivo no participio presente {burning).

SS verbo intransitivo ou transitivo na terceira pessoa do singular (burns).

HH verbo intransitivo ou transitivo conjugado no passado (burned ou burnt).

5Chama-se de categoria gramatical aos grandes conjuntos tais como: verbos, substantivos e pré-
determinadores; divisdes internas destes conjuntos séo chamadas de subcategorias.
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PP verbo intransitivo ou transitivo no participio passado {(burned ou burnt).

Estas marcas solucionam o problema da ambigiiidade mas diminuem o poder de expressio
dos padroes sintdticos.

<the> NN <is> Al YF
the milk is cold .

Por exemplo, a marca NN no padrdo 6.5 permite reconhecer cadeias onde o substantivo
necessariamente possa assumir o papel de contdvel e incontdvel, embora na sentenca
particular de onde o padréo foi extraido seja valido utilizar um substantivo que é somente
incontdvel ou vice-versa. Assim, 6.6 ndo é reconhecida com esse padro pois tag{milk)=
{NU}.

Por tltimo, a marca LL é utilizada para aquelas palavras que sdo consideradas como
literais. Os pronomes e os artigos, por exemplo, caem nessa categoria. Esta marca nio é
necessdria no processo de anilise ou aconselhamento, nem forma, parte de padrio sintédtico
nenhum, mas é 1itil no processo de coleta.

Deve-se notar que simbolos como aqueles usados em férmulas matemdticas e outros
fen6menos superficiais ndo sio capturados com este conjunto de marcas; a representacio
deste tipo de informacdo requer um estudo mais profundo da lingua. O conjunto de
marcas definido nesta se¢do atinge um subconjunto representativo do inglés que permite
verificar a viabilidade do modelo.

6.5 Preparacao do Léxico

Os padrdes sintdticos combinam informacio léxica e gramatical em um mesmo esquema.
Porém, os algoritmos de casamento e aqueles que implementam as diferentes operagses
do conselheiro precisam consultar a informacgdo no léxico. A operagdo mais sofisticada é
a consulta por palavras correlatas requerida pela operagéo de substitui¢io do conselheiro.

O esquema, utilizado para codificar o tipo de informacio necessdria para implementar
essas consultas é descrito em [KLS98]. A definigéo do 1éxico, por outro lado, deve modelar
o conjunto de palavras correlatas usado pelo conselheirc. Dada uma palavra, o conjunto da
suas correlatas captura a nogio de flexao restrita e guiada pelos objetivos do conselheiro.

As regras morfolGgicas que permitem manipular sufixos para obter as diferentes flexGes
de uma palavra sio codificadas com cada palavra de uma forma eficiente e elegante, ficil
de atualizar e que pode ser armazenada de forma compacta usando um autémato finito.
Este esquema foi originalmente projetado para o portugués, mas mostrou ser adequado
para outras linguas, inclusive o inglés. Definem-se dois tipos de entradas:® sintéticas e

$Esta implementacio de analise morfoldgica é chamada em inglés de cut-and-paste.
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analiticas.
As entradas sintéticas correspondem as palavras candnicas juntamente com regras para
obter o conjunto de correlatas. Por exemplo, as entradas sintéticas para university sao:

untversity>N1:0 (6.7)
university>N2:Iies (6.8)

O sufixo apds o separador “>" codifica uma regra que indica como obter uma flexao do
grupo de palavras correlatas. A entrada sintética 6.7 indica que para obter a forma de
university marcada com N1 nio é preciso fazer nenhuma operagio. A entrada 6.8 significa
que para obter a flexfo N2 (universities) deve-se tirar a Ultima letra e concatenar o sufixo
ies.

As entradas analfticas correspondem a palavras em geral junto com regras para obter
a forma candnica correspondente. As entradas analiticas para universily e universities
sdo:

university:N1:0 (6.9)
universities:N2:3y (6.10)

As regras para obter as formas candnicas operam da mesma forma que com as entradas
sintéticas. A entrada 6.9 indica que para obter a palavra canénica do conjunto de palavras
correlatas ao qual pertence university marcada com N1 ndo é necessdrio realizar nenhuma
operacdo. A entrada 6.10 codifica a regra que indica que para obter a forma candénica
associada com universifies com a marca N2 devem-se tirar as trés dltimas letras da palavra
e concatenar a letra y.

As cadeias codificando as entradas sintéticas e analiticas podem ser armazenadas efi-
cientemente em autdmatos finitos. As regras de derivagao sdo codificadas como sufixos
que podem ser compartilhados por um nidmero grande de palavras. Por exemplo, a maio-
" ria dos substantivos terminados em y compartilhard os sufixos tanto para as entradas
sintéticas como analiticas, pois a formagdo das diferentes flexdes segue o mesmo padrao.

Cabe notar que o esquema estd baseado na regularidade morfolégica de uma lingua;
palavras irregulares geraram codificacdes peculiares. As entradas 6.11, 6.12 e 6.13 corres-
pondem 3s entradas sintéticas para o adjetivo good, considerando como formas correlatas
as flexdes para comparativo e superlativo.

good>Al:0 (6.11)
good>AC:{better (6.12)
good>AS :{best (6.13)
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Esses exemplos sdo pouco comuns, e a vantagem obtida com a maioria das palavras
justifica o esquema. Este exemplo mostra também que as irregularidades sdo tratadas de
maneira uniforme {embora signifique um aumento no tamanho do autémato).

Esta codificacdo tem a vantagem de manter relacionadas as formas derivadas de uma
palavra, o que permite uma implementacdo simples de operagdes tais como listar todas
as formas correlatas de um verbo, necessaria para implementar a funcéo corr().

O processo de construgdo do léxico foi iniciado com o vocabuldrio OTA, coletado pela
Universidade de Ozford, que contém 69.800 palavras diferentes distribuidas em 96.480
entradas.

O primeiro passo consistiu na tradugio do conjunto de marcas do OTA ao conjunto
definido na secéo anterior, uma tarefa relativamente ficil. Os passos seguintes consistiram
na criacao das entradas sintéticas e analiticas. Esta tarefa foi realizada considerando a
informacdo das marcas e conhecimento minimo da morfologia do inglés.

O processamento foi realizado em vdrias etapas eliminando as pequenas irregularida-
des, seguindo uma técnica de prova e erro. Por exemplo, para obter a entrada sintética
correspondente ao verbo love para a terceira pessoa no singular tentou-se com a palavra
loves; como a mesma aparece no léxico rotulada com SS foi criada a entrada love>SS.:0s.
Porém, se a mesma op¢éo é tentada com o verbo cry obtém-se crys, que nédo corresponde a
uma entrada rotulada com S1. Outras irregularidades foram tratadas dessa forma, como
por exemplo as repeticdes e insergGes de letras (submit, submitted, picnic, picnicking), até
obter um pequeno conjuni;o de palavras irregulares que foram tratadas manualmente.

As seguintes sdo as principais estatisticas relacionadas com a construgéo do léxico e
do autémato para representa-lo:

s 220.225 entradas (entre sintéticas e analiticas).
o 3.129.188 letras (considerando os separadores e regras)
¢ 38.167 estados

» 85.901 transigbes

6.6 Extracao de Padroes

Para a primeira experiéncia de coleta de padrdes sintdticos utilizou-se o corpo marcado
SUSANNE. O tamanho relativamente pequeno do corpo permitin repetir diferentes ex-
perimentos e assim ganhar experiéncia. A extracio final de padrdes foi realizada sobre o
corpo LOB.
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Como j4 foi discutido, a falta de uma marcagdo consensuada e a representagdo de in-
formacdo irrelevante & coleta de padrdes sintaticos podem atrapalhar a tarefa. A comple-
xidade do processo de extracio motivou o desenvolvimento do programa toTagset. Para
implementar este programa foi utilizada a linguagem de programacgio AWK [Rob96], que
oferece varias facilidades para a manipulagio de cadeias.

O programa de tradugio de marcas e extracdo de padrdes sintiticos deve resolver al-
guns dos problemas enunciados em 6.3. Outro problema ¢ a tradugdo de certas marcas ou
simbolos que néo sdo contemplados pelo conjunto de marcas definido. O desenvolvimen-
to de toTagset visou superar essas diferengas para automatizar a extracdo de padrdes
sint4ticos a partir de um corpo marcado.

Corpos Marcado Padrdes
the-Ar river-NN toTagset -iijfla} Nil<in>...
roTTTTTEETEETT i <toRVVgar>». ..
To-TO beVV : :
.... 1 t
Médulo
de
Traducio
Tabela de Relagbes < > Texto
the river...
Ar LL Mddulo
vV V1 Léxico To be or ...
Léxico
Procedimentos Cadeias sem Processar
dog: NNgk
function pattern{ the:LL# the-Ar 8*23-FF..|

v 265%...

Figura 6.3: Arquitetura do toTagset.

Como mostra a figura 6.3, a arquitetura do toTagset é definida sobre dois médulos
diferenciados: traducao e léxico. Para implementar o médulo léxico utilizou-se a biblioteca
Reduced, especialmente programada para a manipulagio de autématos finitos (para uma
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descrigdo ver segdo 7.1). A entrada do programa consiste de:
1. um corpe marcado;
2. uma tabela de relagdes de marcas; e
3. procedimentos que definem o formato do corpo e a saida.

O usudrio pode personalizar ¢ processo de extragdo e de tradugdo a partir da definig¢do
da tabela de relacdes e dos procedimentos. O formato da tabela de relagdes é de duas
colunas obrigatdrias; as restantes podem ser utilizadas para comentdrios. A primeira
coluna contém as marcas originais do corpo. A segunda coluna é uma instrugdo que indica
como deve ser traduzida a marca da primeira coluna na mesma linha. A entrada 6.14
exemplifica a instrugdo mais simples.

NNic N1 Substantivo no singular (6.14)

A instrugdo em 6.14 estabelece que qualquer ocorréncia da marca NN1c deve ser substi-
tuida por N1.

Os corpos em geral incorporam cadeias de palavras das quais ndo devem ser extraidos
padrdes, como por exemplo as manchetes de jornais. Por outro lado, também podem
existir palavras ou simbolos irrelevantes que podem ser eliminados de uma sentenga sem
alterar a gramaticalidade, como por exemplo aspas ou indicadores da fonte da letra.
Para manipular este e outro tipo de excegoes, toTagset introduz varidveis que descrevem
marcas fora do conjunto definido para representar operagGes especiais.

Literal marca cujas palavras associadas devem ser incluidas no padrio como
literais (<the>}.

Invalida marca que invalida a exiragdo do padrao sintético.

SemMarca marca sem tradugio no padrao extraido, mas que ndo invalida o
padréo (aspas).

MarcaFinal marca para o final do padrio.
MarcaHifen marca especial para processar hifens ou itens semelhantes.
Para solucionar os problemas resultantes da diferenca de granularidade entre o con-

junto de marcas do corpo e o conjunto destino da traducdo, toTagset define instrugdes
mais sofisticadas.

JB ** AA AP A1 AL ** Adjetivo (6.15)
NN @@ N1 NUNN @@  Substantivo comum (6.16)
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Por exemplo, a instrugdo 6.15 foi utilizada na tabela para implementar a coleta de padrées

do SUSANNE. Um dos problemas neste corpo é que a marca para os adjetivos é muito
geral. A instrugdo especifica uma consulta ao léxico para procurar uma das marcas da
lista; se nenhuma ou mais de uma forem vilidas, o padrao sintdtico correspondente é
descartado e continua-se com o préximo padrao.

Um dos empecilhos na marcacio do corpo LOB ¢ a falta de detalhe na marcagio de
substantivos; apenas a marca NN é usada para rotular a maioria dos substantivos. Existe
uma diferencs entre este problema e o anterior com o corpo SUSANNE. Para o caso dos
adjetivos procura-se uma marca tnica da lista, mas no caso especifico dos substantivos
existem alguns que podem ser considerados tanto contdveis como incontéveis.

A instrugdo 6.16 utiliza a dltima marca na lista se a palavra for marcada com todas
anteriores. A palavra milk, por exemplo, apenas é marcada como incontével e é traduzida,
com & marca NU. Porém a palavra water pode adotar as duas possibilidades e é traduzida
como NN. Se nenhuma marca na lista é valida, o padrio sintatico é rejeitado e continua-se
com a proxima cadeia no corpo.

6.7 Resumo

A alternativa proposta para a configuracdo do ambiente de padrdes é a coleta a partir
de corpos marcados. Em um primeiro momento parece uma tarefa simples, porém a
experiéncia com corpos de tamanho pequeno e mediano mostrou a complexidade por trés
dessa tarefa.

A maioria dos problemas tem relagdo direta com o tipo de marca utilizada pelo corpo.
Embora numerosas entidades tenham financiado nos dltimos anos diferentes projetos para
estabelecer esquemas de marcacdo padrio, as diferencas ainda persistem.

O autor do esquema de marcagio do corpo SUSANNE, por exemplo, apresenta uma
marcagio que pretende copiar os esquemas usados para a classificacdo de amostras em
cigncias como a biologia. Fssa idéia resulta em um conjunto de mais de 400 marcas, com
uma notacio confusa. Visando superar esses problemas, primeiro foi definido um conjunto
de marcas préprio seguindo as restrigdes impostas pelo fendmeno de concordéncia.

A partir do conjunto de marcas foi construido o léxico, implementado também sobre
uma estrutyura baseada em autématos. Na codificagdo utilizada, com cada palavra é
armazenada a informacio necessdria para determinar as flexdes e palavras candnicas.
Essas operagdes sao necessirias para a implementagao da operagdo de substituigdo no
conselheiro gramatical. Por dltimo é descrito o programa toTagset que permite traduzir
as marcas de um corpe marcado para um conjunto proprio e extrair os padroes sintaticos
seguindo as instrugdes confeccionadas pelo usudrio.



Capitulo 7

Implementacgao

Neste capitulo apresenta-se uma proposta para a implementagio eficiente e compacta do
modelo de padrdes sintaticos. O trabalho de implementagio foi desenvolvido a partir de
um conjunto de rotinas programadas para manipular autématos finitos aciclicos projeta-
dos especialmente para armazenar palavras de um vocabulirio. As extensdes feitas sobre
0 esquema bdsico sdo apresentadas de forma incremental.

A primeira alternativa consiste de um autémato onde cada padrao sintdtico é repre-
sentado por uma seqiiéncia de transicdes. Fssa representagfo simples é estendida para
solucionar diferentes problemas até chegar a um esquema mais sofisticado com trés niveis
de autdématos.

7.1 Biblioteca Reduced

A biblioteca Reduced foi desenvolvida como parte do projeto Dicio no Instituto de Com-
putacio da UNICAMP, e consiste de um conjunto de rotinas para criar e atualizar grandes
autématos finitos aciclicos minimais deterministicos, com o objetivo primdrio de armaze-
_nar cadeias de letras.

A biblioteca foi implementada usando a linguagem de programagio MobpuLA-3 [Har92,
Nel91] desenvolvida no Systems Research Center (SRC) da Digital Equipment Corpora-
tion. MODULA-3 continua o paradigma de programagao iniciado pelas linguagens PAscAL
e MODULA-2. A especificacdo desta linguagem inclui a maioria das caracteristicas deseja-
das em uma linguagem de programagdo moderna, tais como orientagdo a objetos, progra-
macao modular, procedimentos genéricos, threads, coleta de lixo, excegdes e definigdo de
subtipos. MODULA-3 implementa esses conceitos com um sistema de verificagdo de tipos
forte, assegurando uma programacao robusta e elegante. Os compiladores implementados
pelo SRC séo de distribuigdo livre e estido disponiveis para vérias plataformas.

A biblioteca Reduced prové um tipo de dado abstrato cuja representagio esta baseada

73
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na teoria de autématos finitos bindrios descrita em [KLS95b]. Esta teoria é definida para a
implementagao de autématos com uma grande quantidade de estados e relativamente pou-
cas transices vilidas. Na representaciio interna proposta, cada estado é implementado
como uma lista (pequena) de subestados. De cada subestado apenas partem duas tran-
si¢cdes, uma correspondente ao autdmato original e outra ligando o subestado ao préximo.
Esta representacdo evita a necessidade de representar transigGes invédlidas e oferece um
modelo adequado para implementar a operagdo de minimizagio de autématos.

Para o nivel do usudrio, a biblioteca fornece uma classe que representa um tipo de dado
abstrato com todas as componentes e funcdes necessarias para manipular um autémato
finito. Os estados do autémato sio numerados; o indice maior corresponde ao estado
inicial, também chamado raiz. O nimero de um estado deve ser manipulado pelo usuério
da biblioteca apenas como uma referéncia. Existem dois estados pré-definidos:

¢ estado nulo
e estado raiz

O estado nulo é definido para reforgar a propriedade de determinismo; todas as transicdes
que nio formam parte de nenhuma cadeia da linguagem reconhecida tém como destino
esse estado. Cabe destacar que as transigées partindo do estado nulo sdo lagos. O estado
nulo € o lnico que viola a propriedade de aciclicidade.

Um sufizo de um estado é uma cadeia formada pelos rétulos de um caminho de tran-
sicdes comecando nesse estado e terminando em um estado final. Segundo o definido,
o conjunto de sufixos do estado nulo é vazio pois ndo é possivel alcancar nenhum outro
estado a partir dele. No caso de um estado final sem transi¢des partindo dele, o conjunto
de sufixos contém apenas a cadeia vazia.! A implementagio assegura que o autdmato é
minimo, no sentido que dois estados diferentes néo tém o mesmo conjunto de sufixos. Um
prefizo de um estado é uma cadeia obiida seguindo um caminho de transigoes que conduz
do estado inicial até esse estado.

Cada transicdo é implementada como um registro com dois campos: rétulo e destino.
Por razoes de implementagio interna, o réiulo consiste de apenas um byte. O campo
destino é um nimero indexando o estado destino da transigio.

Um conjunto bésico de métodos permitie criar um autémato e atualizar as cadeias da
linguagem reconhecida. Outro conjunto de métodos permite consuitar, por exemplo, qual
é o estado raiz, quantas transi¢Ges partem de um estado, etc.

A biblioteca Reduced fornece métodos para implementar enumeragdes sobre as compo-
nentes de um autémato. Por exemplo, o método EnumSirings enumera todos os sufixos de

1A cadeia vazia é denotada na literatura pelas letras gregas A ou . Um autémato finito deterministico
reconhece 3 cadeia vazia se e somente se o estado inicial pertence ao conjunto de estados finais.
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um estado. O usudrio pode definir procedimentos que sdo executados durante o processo
de enumeracdo em pontos pré-definidos. Os procedimentos fornecidos pelo usudrio podem
também levantar excegdes para limitar o espago da enumeragio ou terminar a operagio.

Em uma primeira experiéncia tentou-se utilizar a estrutura de dados fornecida por
Reduced com poucas mudangas para armazenar padrdes sintaticos. Simplesmente, definiu-
se uma subclasse que estendeu as rotinas necessirias para manipular padrdes sintdticos.
A figura 7.1 exemplifica esta idéia.

Figura 7.1: Autémato de padrdes: Versio 1

Na figura os estados ¢ e 7 devem ser os tinicos visiveis ao usuario do banco de padrdes
sintdticos. A transigdo rotulada com o literal <the> é representada no nivel da biblioteca
Reduced por uma cadeia de estados com uma transicdo para cada letra.

A vantagem desta representacao é a simplicidade da implementagao uma vez que se
conta com a biblioteca Reduced. O autémato para armazenar padrdes sintdticos consiste
de uma “maquiagem” feita sobre um outro autémato de baixo nivel. A desvantagem é o
desperdicio de espago causado pelas cadeias estado-transigio. Além disso, as marcas sao
replicadas no autémato agravando ainda mais o problema.

Esta implementacdo exige que certas operagoes muito usadas, tal como a funcido que
avanca sobre uma transicio, devam levar em consideragio a informacio sobre o compri-
mento de uma marca, se for fixo, ou dos separadores utilizados. Esta informacio deveria.
ser representada em outro nivel para dar maior liberdade & escolha da notagdo utilizada
para o conjunto de marcas.

7.2 Representacao em Dois Niveis

Uma alternativa é representar os padrdes sintiticos e as marcas em duas estruturas de
dados diferentes, para quebrar assim o problema ocasionado pela replicagdo de marcas e
a mistura dos dois niveis de informagao. Como é mostrado a seguir, essas duas estruturas
podem ser implementadas de forma adequada usando autdmatos finitos.
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Chave(i,cadeiaf1. . . nj estado)
se i=n entao
se Final{estado) entdo
retornar [
senao
retornar Indefinida!
senao
k0
trans(1... m| « VetorTrans(estado)
para j + I até m fazer
se transfj].rdtulo = cadeiafi/ entao
retornar Chave(i+1,cadeia,transfj]. destino) + k&
senao
k < k + NSufs(transfj].destino)

retornar I'ndefinida/

Figura 7.2: Fun¢do de Espalhamento

Em uma representacdo em dois niveis as marcas sdo armazenadas em uma tabela de
espalhamento, onde cada marca estd associada com uma chave de acesso. Neste esquema,
08 padroes sintdticos sdo definidos como cadeias de chaves, onde cada chave identifica
uma unica marca na tabela de espalhamento. Um autémato pode implementar esse tipo
de tabela com poucas restrigées.

Em [LK93| apresenta-se um esquema de numeracio dos estados de um autdmato finito
aciclico e minimal que permite definir uma fungdo de espalhamento perfeita para cada
cadeia armazenada. A numeragdo consiste em associar a cada estadoe a cardinalidade do
conjunto de sufixos correspondente. Os estados finais cujo conjunto de sufixos apenas
contém a cadeia vazia sdo numerados com 1 e o estado nulo é rotulado com 0.

A biblioteca Reduced define o método NSufs que retorna o nimero de sufixos de um
estado. Essa rotina é implementada por meio de uma tabela preenchida sob demanda que
introduz o custo da operagdo apenas na primeira invocagao.

Os algoritmos nas figuras 7.2 e 7.3 sfoc uma versio modificada dos apresentados
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Cadeia{chave,prefizo,estado)
trans{1... m] ¢ VetorTrans(estado)
para j « I até m fazer
se NSufs(transfj].destino) < chave entéo
chave «— chave - NSufs(transfj].destino)
sendo
se Final(transfj].destino) entdo
chave + chave - 1
se chave = ( entao
retornar prefizo & transfj].rétulo
senao
Cadeia(chave,prefizo & transfj].rotulo,transfj]. destino)
retornar I'ndefinida/

Figura 7.3: Fun¢io de Acesso

em [LK93]. O algoritmo na figura 7.2 retorna a chave de acesso correspondente & cadeia
na entrada. A especificacdo desta fungdo pressupde que a avaliag@o das transicdes partin-
do de um estado é realizada sempre na mesma ordem. A funcio VetorTrans retorna um
vetor cujos elementos correspondem a todas as transigoes saindo do estado passado como
parametro. A ordem dos elementos do vetor retornado por VetorTrans é fixa, sempre que
0 autémato nio seja atualizado com novas cadeias. O algoritmo da figura 7.3 implementa
- a funcdo inversa: dada uma chave, a funcio Cadeia retorna a cadeia associada.

A implementagio de uma tabela de espalhamento utilizando um autdémato tem a
vantagem de representar de forma compacta as marcas. A atualizagdo do conjunto de
marcas pode alterar as chaves; porém é vidvel supor que o conjunto de marcas é fixo
(vide 7.3). A estrutura resultante consiste de dois autématos:

e Autdmato de Padrdes Sintiticos (AP)
o Autdmato de Marcas (AM)

A figura 7.4 esquematiza a arquitetura, a qual pode ser encapsulada em uma classe
que fornega os métodos requeridos pelos algoritmos de reconhecimento e o conselheiro de
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Figura 7.4: Autdomato de PadrGes: Versdo 2

forma transparente. Na figura, cada %; no autémato de padrdes representa uma chave no
autoémato de marcas. A chave &y, por exemplo, permite recuperar a marca literal <the>.

Como mostram os dados nas tabelas 7.1 e 7.2, a representacao em dois niveis permitiu
poupar 50% dos estados necessérios para a versio com um nivel. Além disso, a progra-
magcio do banco de padrdes sintdticos é mais clara, pois ndo é mais necessario definir
um formato fixo para as marcas, nem especificar separadores especiais. Note-se que as
melhorias obtidas com os corpos SUSANNE ¢ LOB sio similares em termos relativos.
Qutro fator a destacar é que o tamanho dos autématos de marcas é insignificante em
comparagdo aos autématos de padrdes sintdticos. O aproveitamento é expresso como o
nimero de transigbes por estado.

7.3 Atualizagdo do Conjunto de Marcas

No modelo de dois niveis cada padrdo sintdtico é implementado como uma cadeia de
chaves, onde cada chave permite recuperar sem ambigilidades a marca do autémato de
marcas. A fung¢io de espalhamento depende diretamente da ocrdem em que as marcas estiao
armazenadas. A modificagdo do autémato de marcas pode significar um reordenamento de
todas cadeias armazenadas, mudando a chave de acesso de algumas delas. A atualizacdo



7.3. Atualizacao do Conjunto de Marcas 79

| LOB SUSANNE
Sentencas 48.664 6.823
Padroes Sintaticos [ 35.080 4.675
Estados 1.432.887 | 196.065
Transigées 1.467.030 | 200.717
Aproveitamento 1,0238 1,0237

Tabela 7.1: Estatisticas: Versao 1

| ["LOB | SUSANNE

Estados AP 782.555 1 100.627
TransigGes AP | 816.704 | 105.279

Aproveitamento | 1,043 1,046
Listados AM 1.113 245
Transi¢bes AM 1.932 511

Tabels 7.2: Estatisticas: Versdo 2

das ocorréncias de uma chave de acesso que mudou no autémato de padrdes é uma tarefa
muito custosa.

Uma solugdo para este problema é forgar um esquema onde toda marca nova possa
ser inserida no ultimo local do autémato de marcas, evitando alterar a ordem. Existe
outra opcao menos dristica que faz uso de uma técnica muito conhecida em ciéncia da
computacio: tabela de tradugao.

A figura 7.5 ilustra a idéia do uso de uma tabela de tradugao como passo intermedisrio
entre o autémato de padrbes e o autémato de marcas. Cada nimero em um padrio
sintdtico é um indice invaridvel de acesso 4 tabela de traducdo. O i-ésimo elemento
armazena a chave atual para a marca que aparece representada com o indice ¢ nos padrdes
sintaticos.

Se uma nova marca, por exempio NO, deve ser inserida no autémato de marcas no local
ocupado pela marca N1, todas as chaves maiores ou iguais a chave de N1 sao incrementadas
em um. A alteragio das chaves pode ser facilmente implementada percorrendo a tabela
de tradugdo, sem necessidade de atualizar os padroes sintiticos.



7.4. Subcadeias 80

LTI ~— Tabela de Tradugio
Fa -
! — T~
; Autdmato de Padroes >~k g SN Autémato de Marcas
! T Il T m
[Py T ~= ko e AT e Tl
o k -.‘\ "-_._\ T ~ s
e QT - R P SRoN
M ale i b oy TN e
~ --.__‘! Fi
;1 - O—frn L — TS0+t oFO
—Q) - . = - by, -
\ i - *©r] ' - T ...—--"'7"
‘ N 4 i i - T T ’
1Y _— ? * —- /’
b ’ - Fd
N o kﬂ -1" e
.. - <the> -7

Figura 7.5: Tabela de Tradugéo

7.4 Subcadeias

Um dos argumentos usados no comego desta dissertagio para explicar as motivacdes
por trds do ambiente proposto é a analogia entre as palavras em um vocabulério e os
padrdes sintaticos. Sem contradizer essa hipdtese, existem algumas diferengas que devem
ser levadas em conta na implementa¢do. Um exemplo € a possibilidade de encaixamento
ou concatenacao de sentencas, fendmeno nio observado no nivel morfolégico. Com o
objetivo de contornar essas diferencgas projetou-se uma arquitetura mais sofisticada para
a implementacio do autdmato de padroes sintaticos baseada em trés autématos.

O encaixamento e a concatenagio de sentencas, embora limitadoes, introduzem subca-
deias na coleta de padrdes que ndo podem ser compartilhadas como prefixos ou sufixos
de outros padrdes. PadrGes sintdticos representando este tipo de sentengas podem sobre-
carregar a estrutura de autdématos penalizando a viabilidade do modelo.

Uma solugdo para este problema é estender o modelo de dois niveis com mais um
autOmato para armazenar subcadeias replicadas no banco de padrées. Esta represen-
tacdo permite fatorar as subcadeias espalhadas e repetidas no autémato de padrdes. A
arquitetura consiste em trés autématos:

1. Autémato de Padrdes Sintdticos (AP)
2. Autdémato de Subcadeias (AS)
3. Autdémato de Marcas (AM)

Cada transicio em AP representa uma chave para uma subcadeia em AS ou uma
marca em AM, Todas as subcadeias em AS representam seqiiéncias de chaves de acesso a
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matrcas em AM, como era feito no modelo de dois niveis. Resta definir como individualizar
e extrair as subcadeias.

O problema de definir a extragido das subcadeias replicadas para formar o modelo de
trés niveis, pode ser abordado de duas formas diferentes. Uma abordagem consiste em
tentar extrair qualquer subcadeia repetida mais do que um nimero pré-determinado de
vezes. A segunda abordagem dd um tratamento lingiiistico ao problema melhorando o
algoritmo de extragio.

7.4.1 Subseqiiéncias

Uma subsegiiéncig € uma subcadeia de marcas contida em um padrio sintdtico que se
repete mais do que um namero pré-determinado de vezes no banco de padrdes. A primeira
experiéncia de identificacio, extragio e substituigio de subcadeias foi realizada sem definir
objetivos de eficiéncia.

O primeiro passo foi extrair todas as subcadeias de tamanho 2 até 10. Subcadeias
de tamanho maior que 10 se repetem com pouca freqiiéncia. O passo seguinte consistiu
em ordenar todas as subcadeias separadas do banco de padrdes e contar as repetigoes.
Aquelas que nfo se repetiram mais do que um mimero prefixado foram eliminadas.

A experiéncia foi realizada sobre os padrdes sintdticos coletados do corpo LOB, fixando
em 10 o nimero minimo de repeticées requeridas. Alguns dados relevantes sio:

e 2(.051 subseqiiéncias repetem-se apenas 10 vezes
o <the> NN registrou o maior niimero de ocorréncias: 10.394

e nio se registraram repeti¢des de subseqiiéncias de tamanho maior que 10

A observagiio da forma apresentada pelas subseqiiéncias permitiu concluir que muitas
delas eram quase padrdes, como <i> <shall> BB, <i> <will> <not> e <i> <would>
<have>. Isto levou a pensar na possibilidade de restringir a defini¢do de subseqiiéncia na
procura de um algoritmo mais simples para a extragdo de subcadeias.

7.4.2 Subpadroes

Um subpadrdo é um padrao sintdtico que ocorre como uma subcadeia de um outro padréo
sintdtico maior.? Claramente, um subpadrdo é um caso especial de subseqiiéncia. Esta
restricdo permite definir uma alternativa mais simples para a extracdo de subcadeias.

O algoritmo na figura 7.6 imprime todos os subpadroes achados em um autdémato de
padroes sintdticos. Este algoritmo enumera todas as cadeias de um autémato seguindo
um percurso em profundidade.

2Q ponto final é eliminado por um pré-processador e nio aparece no banco de padrdes.
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Subpadrées(estado, prefizo, subpads(2...n])
para cada tran € Transicées{estado) fazer
para i « 2 até n fazer
se Vilido(subpads[i]) entdo
e + Sucessor{subpadsfi],tran.rétulo)
senao
e — X (*Nulo *)
se Vilido(e) entao
novoSubpadsfi] « e
senao
novoSubpadsfi] + X (*Nulo *)
se Final(novoSubpadsfi/) entdo Imprimir(prefizofi..nf)
novoSubpads/n+1] < Sucessor(bancoPadrées.raiz, tran.rétulo)

Subpadries(tran. destino, prefizo & tran.rétulo, novoSubpads)

Figura 7.6: Algoritmo de Extragdo de Subpadroes

A figura 7.7 esquematiza um passo do algoritmo Subpadrées. Na situagdo ilustrada, o
algoritmo encontra-se visitando o estado s; do autdmato, e estd pronto a avancar sobre
a transicio rotulada com a marca 5. O estado s; foi alcangado seguindo a seqiiéncia de
estados sg,si,...,5. sobre a cadeia de transigdes {1 ...ts. Esta cadeia é chamada prefixo
atual.

O vetor subpads registra a seguinte informacao:

e A subcadeia ?y...%; é um prefixo vilido do autémato; subpads/2/ contém uma re-
feréncia, a0 1ltimo estado desse prefixo: s3.

e A subcadeia {5 ...%5 também € um prefixo vilido do autémato de padroes e o estado
$3 é o iiltimo da seqiiéncia.

¢ Nio existe prefixo t4¢5 no autémato; isto é marcado em subpeds/}/ com X indicando

o estado nulo.

s Nio existe prefixo is; em outras palavras, nio existe uma transicao valida saindo
do estado raiz com rétulo #5.
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Figura 7.7: Exemplo de um Passo do Algoritmo Subpadries

A propriedade de determinismo do autémato estabelece que qualquer prefixo que co-
meca com uma transicdo com rotulo ¢, é compartilhada pelo prefixo atual. Por essa razdo
os elementos do vetor subpads sdo indexados a partir de 2.

O lago externo do algoritmo Subpadrdes visita todos os estados alcangaveis a partir de
transigbes vilidas saindo do estado atual. Para cada transi¢io atualiza-se o vetor subpads
com a informacio que mantém a pista dos possiveis subpadrées para o prefixo atual.

Voltando ao exemplo, o préximo passo € avangar sobre a transicfio tg com destino
no estado sg. O vetor novoSubpeds atualiza subpads. Esta tarefa ¢ realizada pelo lago
interno do algoritmo, o 'qual percorre todos os estados em subpads procurando estender
com mais um rétulo algum dos prefixos vélidos até o estado anterior. O estado banco-
Padrdes. raiz representa uma referéncia ao estado inicial do autémato com padrées. No
exemplo, novoSubpads registra o seguinte:

o Existe uma transigdo vilida partindo do estado 83 com rétulo ¢g com destino no
estado s%; como esse estado ¢ final imprime-se o subpadrao ty. . . &.

¢ Nio existe uma transicio vilida saindo do estado s} com rétulo tg (indicado com
um X).
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e Como jd nio existia subpadrao comegando com as marcas t4 e f5, 08 elementos com
indice 4 e 5 de subpads também correspondem ao estado nulo.

s [xiste uma transi¢io saindo do estado inicial sg com rétulo tg e destino no estado
5% que pode ser a primeira marca de um padrio sintético.

O vetor subpads mantém a pista dos possiveis subpadrées para o prefixo atual. O i+
ésimo elemento desse vetor é uma referéncia ao dltimo estado correspondente a um prefixo
que casa com as n-i+1 marcas do prefixo atual de tamanho n.

Pela estrutura do autémato, se o prefixo atual é de comprimento n, existem n prefixos
possiveis de comprimento 1,2, ... ,n respectivamente. Por isso, em cada invocacio recur-
siva o tamanho de subpads € incrementado em um elemento. Como ja foi dito, o padriao
de comprimento n corresponde ao prefixo atual e ndo é considerado.

O algoritmo percorre todos os padres sintaticos aproveitando algumas propriedades
do autémato. Uma vez calculado o conjunto de subpadrdes para uma cadeia %, ...1,,
esse conjunto é aproveitado pelo algoritmo para qualquer subpadrdo comegando com esse
prefixo. A chamada inicial do algoritmo é Subpadées(bancoPadries.raiz, “ 7, []), onde «”
representa a cadeia vazia.

7.4.3 Cobertura de Padroes

Uma vez que tenham sido identificadas as subcadeias seguindo qualquer uma das duas
abordagens, devem ser construidos os autématos correspondentes. Primeiro é gerado o
autématos de subcadeias (AS) e a partir dele o autémato de padrdes (AP).

Antes de agregar um novo padrdo sintdtico a AP verifica-se se uma subcadeia em AS
forma parte do mesmo, para substitui-la pela chave correspondente. Pode acontecer que
mais de uma subcadeia em AS forme parte de um padrdo sintdtico.

Assim, dado um conjunto de subcadeias podem existir diferentes seqiiéncias de subca-
deias que ddo cobertura a um padrio sintdtico. Esta segdo propée um algoritmo genérico
de programagao dindmica para determinar uma cobertura de um padrao sintdtico a partir
de um conjunto de subcadeias pré-determinadas.

Ante virias possiveis coberturas, é preciso determinar uma que seja a “melhor”.
Porém, nao esti claro qual pode ser um critério para determinar a cobertura 6étima.
O algoritmo da figura 7.8 implementa a cobertura de um padrdo a partir de um conjunto
de subcadeias. Nesse algoritmo é atribuido um peso a cada solugdo possivel; cada peso é
calculado pela fungdo PesoSC a qual deve ser definida pelo usudrio.

Um critério pode ser dar preferéncia a cobertura envolvendo a menor quantidade de
subcadeias. Esse critério é implementado pela versdo da fungdo PesoSC da figura 7.9.

O exemplo da figura 7.10 ilustra um passo do algoritmo Cobertura utilizando o critério
de menor quantidade de subcadeias. O algoritmo comeca percorrendo o padrao sintdtico
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Cobertura(padriofl. .. nj,subcadeias)
melhorPeso «+ 0
para i  n até 1 fazer
melhorPeso < melhorPeso + PesoSC{padrdofif,cobfi. .. n])
melhorSC + padrdofi]
para cada s € subcadeias tal que sf1...m] = padrdofi... i+m-1] fager
peso « PesoSC{s,cobft.. . nf)
se peso < melhorPeso entao
methorPeso + peso
melhorSC + s
cobfif.s « melhor§C

cobfi].peso < melhorPeso

Figura 7.8: Algoritmo para a Cobertura de Padrdes Sintdticos

t1...tp a partir da dltima posicao até a primeira. Para cada possivel sufixo do padrio,
o algoritmo calcula a melhor cobertura. Essa informacio é registrada pelo vetor cob. O
1-ésimo elemento desse vetor é um registro com dois elementos: § e peso. O campo peso
registra o peso da melhor cobertura para o sufixo ¢;...%,. O campo s indica a subcadeia
que deve ser usada na cobertura para a posicdo :.

Na figura, o algoritmo percorreu todos os elementos do padrao desde ¢;p até £3. O
conjunto de marcas deve ser considerado dentro das possiveis subcadeias, pois em geral
nao serdo cobertas todas as marcas e nesses casos a marca é a tnica escolha.

O vetor cob da figura registra a seguinte informacéo:

e cob/10] indica que a melhor solugdo é cobrir o sufixo padrdo/10] com a marca 4,
nesse ¢aso a inica opcdo. O niimero 1 representa o peso segundo o critério de menor
quantidade de subcadeias.

¢ cob{9]indica que néo existe nenhuma subcadeia que case com padrdo/9. .. 10/; entdo
a Unica opgdo é a propria marca como indica o par {5¢,2). O niimero 2 significa que
para dar cobertura ao padrdof9... 10] sdo necessirias duas subcadeias.
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PesoSC(sf1...m],cobfl...nj)
se m = n entdo
retornar 1
senao

retornar cob/m+1].peso + 1

Figura 7.9: Algoritmo PesoSC

e cobf8] indica que a subcadeia s; casa com padrdof8... 10/ e a melhor cobertura
(usando essa subcadeia) leva apenas uma subcadeta.

o cob[7], cob[6]e cob{5] indicam que nio existem subcadeias comegando com as marcas
t7, ts e t5 que melhorem a cobertura realizada pelas préprias marcas. O campo peso
reflete o incremento de 1 por cada marca.

e cobf4]indica que a subcadeia s, casa com padrdof{... 6/ (prefixo de padrdof4... 10},
e a melhor cobertura (usando essa subcadeia) leva trés subcadeias.

e cob/8] indica que a subcadeia s3 casa com padrdofs. .. 7] (prefixo de padrdof$... 10))
e a melhor cobertura (usando essa subcadeia) leva duas subcadeias.

Seguindo esse esquema, quando ¢ algoritmo atingir a marca ¢;, a melhor cobertura
pode ser determinada a partir da informagio em cob, O uso deste vetor permite diminuir
o custo do algoritmo pois a informacfo de um sufixo é utilizada para determinar a methor
" cobertura de outro sufixo maior.

A operacdo de procura por uma subcadeia que case com um prefixo do sufixo atual
pode ser implementada facilmente se o conjunto de subcadeias for armazenado em um
autdmato. A complexidade do pior caso do algoritmo de cobertura é quadritica se for
levado em conta o custo desta operacio de casamento, mas pode também depender da
implementacio da funcdo PesoSC.

7.4.4 Representagao em Trés Niveis

No modelo com dois autdématos, a referéncia de um estado corresponde diretamente ac
nimero do mesmo no autémato de padrdes. No modelo de trés autématos proposto nesta
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Figura 7.10: Exemplo de um Passo do Algoritmo Cobertura

secao a situacao € diferente.

O algoritmo de casamento, que implementa um percurso exaustivo das transigdes do
automato, pode em um momento dado estar visitando estados no autémato de padrfes
sintdticos (AP) ou do autémato de subcadeias (AS). Algumas modificagdes devem ser
realizadas para manter a transparéncia da representagao interna usada para os algoritmos
de casamento de padrées ¢ do conselheiro de concordancia. Para evitar confusGes na
notagao, o estado que é manipulado como uma referéncia ao banco de padrdes é chamado
de superestado; a palavra estado é reservada para denotar um estado em AP, AS ou
eventualmente AM.

Em uma representacio em trés niveis uma transicdo em AP pode estar rotulada com
uma chave para recuperar uma marca no autémato de marcas (AM) ou uma subcadeia
em AS. O primeiro caso pode ser tratado como no modelo de dois niveis; as complicagGes
surgem na segunda situacdo. O rétulo de uma transicdo em AP deve reservar um bit para
indicar se a chave corresponde a AS ou AM.

Para manter a transparéncia da representagio interna, um superestado é definido como
uma tripla

(SAP:SAS:n)



7.4. Subcadeias 88

onde
e Ssp é um estado em AP;
e S5 é um estado em AS: e
» n é a chave de um sufixo do estado S45.

Uma referéncia a um estado S4p em AP é denotada simplesmente pela tripla (Sap,5%4,0)
onde S%5 é o estado raiz de AS.
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Figura 7.11: Automato de Padrdes: Versdo 3

Na figura 7.11 mostra-se o caso de uma transi¢do em AP rotulada com uma chave k de
uma subcadeia em AS. Essa chave determina sem ambigiiidades a cadeia ¢, . . .1, seguindo
as transicoes na seqiiéncia de estados ry,...,r, em AS, onde ry é 0 estado raiz. O usudrio
manipulando uma referéncia a um estado em AS ndo tem (nem deveria) a informacéo
necessaria que lhe permita inferir qual é o préximo superestado em uma transicio desse
tipo.

Existe uma, diferenca clara entre a situagéo de um superestado referenciando um estado
em AP ou em AS. No primeiro caso, todas as transi¢ées partindo do estado podem ser
escolhidas, por exemplo, no préxime passo de um percurso em profundidade. Quando foi
alcangado um estado em AS a partir de uma chave em AP, existe uma tnica transicio
possivel determinada pela cadeia indexada pela chave, embora do estado partam outras
transigoes.

Um superestado referenciando um estado em AS é configurado com a tripla (Sap,Sag,n)
onde Sap € o estado destino em AP a ser atingido apés percorrer ¢ caminho em AS; S,g
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é o estado referenciado em AS e n é a chave do sufixo que determina o resto do caminho
em AS.

No exemplo da figura 7.11, a transigdo rotulada com k partindo do estado s; em AP
referenciado pelo superestado {s;,79,0) tem como destino o estado r; em AS referenciado
pelo superestado (s;,71,k1), onde k; € a chave do sufixo ¢...¢, em AS com origem em
ry. Assim k; determina univocamente a prdoxima transicdo com rétulo f,. A transicdo
partindo de (s;,7,0) com destino em (s;,r1,k1) tem como rétulo a marca associada a chave
t; em AM. Cabe notar que ndo existe a configuragio (s;,r,,,0) pois o fim do caminho em
AS corresponde ao préximo estado em AP, o estado s; referenciado pelo superestado
(Sj,T(},U).

Subseqiiéncias | Subpadrdes
Nimero 20.051 1.238
Estados AP 465.863 736.173
Transigoes AP 500.379 770.229
Aproveitamento 1,074 1,046
Estados AS 3.879 1.418
TransigGes AS 16.681 2.474
Aproveitamento 4,300 1,744

Tabela 7.3: Estatisticas sobre o LOB: Versio 3

O modelo de trés niveis foi testado seguindo as duas abordagens para a extragdo
de subcadeias com o banco de padrées sintdticos coletados do corpo LOB. A tabela 7.3
resume as principais estatisticas. A implementagdo com trés autématos oferece uma repre-
sentacio mais compacta de uma forma totalmente transparente aos algoritmos propostos.
A tabela 7.4 resume os dados obtidos do processamento do corpo LOB; nessa tabela SP
e SC representam os experimentos feitos com a abordagem de extragido de subpadrdes e
subcadeias respectivamente.

Estados AP | Transi¢ées AP | Aproveitamento
Versao 1 1.432.887 1.467.030 1,023
Versdo 2 782.555 816.704 1,043
Versio 3 (SP) 736.173 770.229 1,046
Versdo 3 (SC) | 465.863 500.379 1,074

Tabela 7.4: Estatisticas do Processamento do corpo LOB.
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7.5 Resumo

A biblioteca Reduced foi desenvolvida no Instituto de Computagdo da UNICAMP como
parte do projeto Dicio com o objetivo de fornecer rotinas para a manipulacao de automatos
finitos para armazenar grandes vocabularios.

Em uma primeira experiéncia tentou-se implementar um autémato para armazenar
padrdes sintaticos diretamente sobre as estruturas de dados oferecidas por Reduced. O
problema observado foi a replicagdo das marcas no automato, o qual incorria em des-
perdicio de espaco.

As cadeias em um autémato sdo ordenadas de tal forma que € possivel associar a cada
uma. uma chave de acesso. Assim, dada uma cadeia em um autdmato existe uma fungio
de espalhamento perfeita que retorna a chave de acesso. Do mesmo modo, pode-se definir
a funcao contraria que permite, dada uma chave, recuperar a cadeia associada.

Visando resolver os problemas da primeira experiéncia, projetou-se uma representagao
em dois niveis de autématos: um autdmato para as marcas e outro para os padrGes
sintaticos. Neste esquema cada padrio sintdtico é representado internamente como uma
seqiiéncia de chaves de acesso ao autdémato de marcas. Assim, foi possivel poupar 50% do
espage necessaria para o modelo com um autémato.

Um problema, similar ao da primeira implementacéo foi observado no modelo de dois
niveis. Subcadeias de chaves de marcas, tais como <the> AL N1, sdo replicadas no
autémato de padrdes. Para fatorar a informacgo relativa a subcadeias repetidas agrega-se
mais um autémato. Neste capitulo propde-se duas alternativas para identificar esse tipo
de subcadeia.



Capitulo 8

Conclusoes e Extensoes

“It will be bags of tricks and not theory that will advance computational lin-
guistics in the future.”
— Yehoshua Bar-Hillel.

A andlise sintética de linguas naturais ainda se apresenta como um desafio de singu-
lares caracteristicas 4 comunidade de Lingiiistica Computacional. Embora tenham sido
apresentadas numerosas propostas para tratar o problema, nenhuma mostrou-se como
a definitiva. A ambigiiidade estrutural, uma das motivagdes para a anilise sintdtica, é
também o principal empecilho para achar um modelo abrangente e eficiente do ponto de
vista computacional.

A tendéncia atual estd voltada is abordagens empiricas, as quais procuram uma in-
tegragio de ferramentas. Nesta diregdo deve ser entendido o ambiente proposto nesta
dissertagdo. Como é mostrado ao longo do trabalho, o modelo de padrées sintdticos é
vidvel, eficiente e flexivel, permitindo capturar fenémenos abrangendo uma grande quan-
tidade de casos.

Neste capitulo descrevem-se em primeiro lugar as principais vantagens do ambiente.

Finalmente propGem-se algumas extensoes ao modelo.

8.1 Vantagens do Modelo Proposto
As principais vantagens do modelo de padrdes sintdticos sao:

¢ O modelo é simples. Construir uma GLC ou uma Gramitica de Vinculos para mo-
delar uma lingua natural € uma tarefa dificil de automatizar e pode requerer muito
tempo e esforgo. A simplicidade do ambiente aqui proposto permite implementar a
coleta de informagdo de forma automdtica a partir de corpos marcados facilitando
a construgao da gramatica.
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¢ O processo de andlise € eficiente. Nas abordagens derivadas de GLC, a eficiéncia estd
diretamente ligada ao tamanho da gramadtica, expresso geralmente pela quantidade
de regras. Os padrdes sintdticos tampouco oferecem um modelo eficiente do ponto
de vista tedrico, mas segundo os resultados mostrados no capitulo 4, na pratica a
operagio de reconhecimento é eficiente. O tempo que pode levar executar o algo-
ritmo de reconhecimento € praticamente independente do tamanho dos dicionérios
léxico e de padrdes sintdticos.

o A informacdo na especificaciio é positiva e ndo ha necessidade de inferéncias que
podem incorporar erros. Uma técnica comum é a implementagdo de corretores gra-
maticais a partir de listas de erros comuns. Nesse tipo de sistemas cada possivel erro
é codificado utilizando regras. A vantagem dessas abordagens estd na precisdo das
mensagens e conselhos ante um erro. A clara desvantagem é a falta de flexibilidade,
e 0 trabalho de formar a lista de erros a serem considerados.

O modelo de padroes permite implementar uma abordagem mais simples, flexivel
e ficil de atualizar para a corregio gramatical. Como é mostrado no capitulo 5, a
impossibilidade de fornecer mensagens para cada erro é superada oferecendo “con-
selhos” que guiam o usuério.

e A especificagdo é escaldvel. A incorporacdo de novos padrdes pode ser cara em
tempo e demandar uma atualizagio das estruturas de dados (ver 7.3), mas esse tipo
de modificacdo ndo afeta & informagio j4 armazenada.

e Facilidade para manipular excegées. Tipicamente cada regra gramatical tem uma
exce¢do. Em um modelo para manipular linguas sempre deve-se prever a repre-
sentagdo para manipular excegées. O ambiente de padrdes sintdticos oferece uma
alternativa a partir do uso das marcas representando literais.

8.2 Resultados e Consideracgoes

Embora ¢ conjunto de padrdes coletados nos primeiros experimentos néo seja suficiente
para implementar o ambiente sobre textos sem restricOes, o nimero de sentengas que
podem ser reconhecidas é muito grande. O padrio sintitico 8.1, por exemplo, permite
reconhecer 2 x 10?2 sentencas diferentes com a informagio no léxico OTA.!

<he> <has> <now> P2 <his> Al N2 <to> <the> N2 <and> N2 GG (8.1)

1 Esge cdiculo foi obtido em base da quantidade de entradas no léxico com marcas N2, Al, P2 e GG, A
marca N2, por exemplo, repete-se 17.285 vezes.
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Porém, em um teste sobre um texto com 4.000 sentencas, apenas 4% das mesmas
estava representada por algum dos padrdes sintdticos coletados. Isto evidencia que o
problema nao é a quantidade de sentengas capturadas, mas sim a qualidade dos padrdes
coletados.

Por outro lado, apenas um teste nio é uma medida significativa. O principal empecilho
na tarefa de testar o conjunto de marcas fol nao contar com um pré-processador adequado.
Para uma avaliacdo com um conjunto maior de padrées é preciso contar com um pré-
processador do texto a ser analisado que permita “limpar” de marcas estranhas o texto a
ser analisado.

Para implementar um sistema baseado neste ambiente é preciso coletar um nimero
muito maior de padrdes sintaticos. O corpe LOB consiste de uma colegdo de um milhio
de palavras; em comparagao o Brifish Nacional Corpora é 100 vezes maior, enquanto que
o corpo The Bank of English é 340 vezes maior. Sem divida uma coleta implementada
sobre um desses corpos resultard em um aumento na quantidade de padrdes. Deve-se
notar que isto val refletir em um crescimento do autémato.

8.3 C(Coleta de Padroes

Da coleta de padrdes sintaticos depende o sucesso de uma implementacdo do ambiente.
Nesta dissertacio é proposta a coleta a partir de corpos marcados. A vantagem clara
desta abordagem reside na possibilidade de automatizar o procedimento de configuragao
do ambiente.

Uma desvantagem é que corpos podem incorporar cadeias de palavras invalidas ou
incompletas, como por exemplo sintagmas nominais de uma manchete de jornal ou titulos
de capitulos em um livro. Note-se que identificar esse tipo de cadeias pode ter a mesma
complexidade que uma anilise sintdtica.

Na. coleta feita a partir dos corpos SUSANNE e LOB, o problema de cadeias incomple-
tas foi resolvido com a implementagio de um pré-processamento e com a ajuda de algumas
marcas pré-definidas nos corpos. O principio utilizado foi descartar todas aquelas cadeias
sem verbo, contendo férmulas mateméticas ou algum outro simbolo ndo considerado pelo
conjunto de marcas definido. Para uma implementacio real é preciso fazer um estudo
mais detalhado com o objetivo de definir um conjunto de marcas adequado. Numerosas
entidades tem financiado diferentes projetos com o objetivo de estabelecer um esquema
padrio para a marcacdo de corpos. Esse tipo de experiéncia deve ajudar na tarefa da
coleta de padrdes e definicio de conjuntos de marcas.

QOutro problema que pode complicar a coleta de padrdes sio os erros infiltrados nos
corpos. Os grandes corpos atualmente sfo marcados utilizando marcadores automdticos
que embora confidveis podem introduzir erros. Uma revisdo manual de um corpo é invidvel;
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a tnica op¢ao € desenvolver regras heuristicas que permitam no minimo detectar erros
graves.

Uma extensao & coleta de padrdes sintdticos consiste em utilizar métodos estatisticos
para detectar cadeias de marcas pouco provdveis em um padrioc. Isto pode reduzir o
nimero de possiveis padroes mal formados a serem revisados de forma manual. Note-
se que ndo é preciso implementar um método muito sofisticado. Uma possibilidade é
criar uma tabela para registrar o nimero de ocorréncias de certos bigramas ou frigramas
em uma primeira passada na marcagio. Em uma segunda passada aqueles padrdes que
registrem uma seqiiéncia com um nimero de ocorréncias menor do que um nlimero pré-
definido seriam candidatas a cadeias contendo erros.

No processamento do corpo LOB notou-se que muitos padrées sintdticos bédsicos ndo
formavam parte do conjunto extraido, mas apareciam como subseqiiéncias de outros pa-
drdes maiores. Nesses casos é necessirio investir em heurfsticas que permitam extrair
mais informagdo oculta entre as sentengas dos corpos. Por exemplo, o corpo LOB nio
contém o padrao 8.2 que permitiria reconhecer dentre outras, a sentenca 7 am alive. Mas
por outro lado contém o padrao sintdtico maior 8.3 cujo prefixo é justamente 8.2.

<i> <am> AP
<i> <am> AP <to> V2 <this> NN <in> <the> NN (8.3)

8.4 Modelo Dinamico

O ambiente apresentado aqui € estdtico, no sentido que uma vez configurado o banco de
padrdes sintiticos essa informacgdo é usada sem mudangas. Porém, com algumas poucas
variagdes, o modelo poderia ser estendido com caracteristicas que permitam aproveitar
com maior intensidade a informacéio capturada pelos padrdes sintéticos.

Em 7.4.2 foi introduzida a nogao de subpadrao como uma solugao a um problema de
implementagdo. Nesta se¢do retoma-se o conceito para estender 0 modelo basico a um
modelo dindmico, como mostra o seguinte exemplo.

Exemplo 20 Os padrées 8.5 e 8.6 formam parte do conjunto de padrées coletado do
corpo LOB.

<she> <will> V2 <a> N1 <which> YC ... YC <she> <would> <have>> PP AL (8.4)

Além disso ambos padrdes sao subcadeias do padrao maior 8.4 obtido do processamento
da sentenca
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she will undertake a journey which , an hour before , she would have declared
impossible

Tanto 8.5 como 8.6 representam um conjunto de sentengas independentes, mas existe
uma relacdo de concordancia entre esses subpadrdes que permite a sua combinagédo para
formar 8.4.

<she> <would> <have> PP AL (8.5)
<she> <will> V2 <a> N1 (8.6)
<i> <would> <have> PP AL (8.7)

A questdo é se um desses subpadrées sintdticos pode ser substituido por um padrio
“similar”. O subpadrio 8.7, por exemplo, tem a mesma marca para o verbo que 8.5 e
poderia substitui-lo em 8.4 permitindo reconhecer a sentenga

she will undertake o journey which , an hour before , I would have declared
impossible

Para implementar esse tipo de substitui¢io é necessirio descobrir a informacdo relativa
a subpadrdes usando o algoritmo apresentado na se¢do 7.4.2. Além disso, deve ser marcado
nos padrdes sintaticos o lugar e o tipe de subpadrao que pode ser substituido. A partir
do padrdo sintdtico 8.4 do exemplo anterior pode-se gerar 8.8.

<she> <will> V2 <a> N1 <which> YC <an> N1 <before> YC SF,, (8.8)

A marca especial SP,; significa que pode ser substituida por qualquer subpadrao com
o verbo would have.

Para avangar nesta representagdo deve-se definir o que significa que dois padrdes sdo
“similares”. No exemplo foi tomado o tempo do verbo, mas devem ser consideradas outras
heuristicas que levem em conta outros parimetros. A partir da definigdo da relacio de
“similaridade” o conjunto de padrdes poderia ser particionado em classes.

A parti¢io do conjunto de padrées pode ser representada com a mesma estrutura de
autématos finitos. A alternativa mais simples consiste em acrescentar uma marca, artificial
no comego de cada padrio para distinguir a classe & qual pertence, como mostram 8.9
e 8.10.

SP,, <i> <would> <have> PP AL (8.9)
SP,n <she> <would> <have> PP AL (8.10)
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A marca representando cada classe de padroes é fatorada na estrutura de autdmatos sub-
jacentes, incorrendo em uma sobrecarga de espago minima. Por Gltimo deve-se considerar
o fato de que podem ocorrer marcas especiais aninhadas, o qual sem controle pode derivar
em uma GLC.

8.5 Outros Fenémenos Superficiais

Em 2.1.5 apresentam-se alguns exemplos de regras de concordancia derivadas de fenGmenos
fonolégicos, como o uso de contragdes obrigatorias ou a flexdo de artigos.

Um exemplo em inglés é o uso dos artigos indeterminados a ¢ an. A alternativa mais
simples para manipular este fendmeno, usando padr&es sintdticos, consiste em criar cate-
gorias especiais para cada combinacio artigo-substantivo ou artigo-adjetivo. Por exemplo
a categoria N1 deveria ser divida em duas:

e N1, para aqueles substantivos que comegam com som vocélico, tais como hour e
exam

e N1,, para aqueles que comegam com som consoante, tais como horse e university

Um problema similar é o tratamento da regéncia verbal e frases verbais. A regéncia
verbal determina a relagdo entre verbos e preposicdes no caso de verbos transitivos indi-
retos. As frases verbais sio combinagées de verbo-preposi¢ao ou verbo-advérbio com um
significado associado diferente ao significado das palavras componentes. Verbos como get,
look and go formam um grande nimero de frases verbais.

A alternativa utilizada com os artigos indeterminados conduziria a um grande nimero
de marcas sobrecarregando a estrutura de armazenamento e diminuindo o poder do con-
junto de padrdes sintaticos. Outro problema é que a relacfo entre o verbo e a preposicdo
ou advérbio nem sempre se da entre duas palavras consecutivas como acontece com 08

artigos indeterminados e os substantivos. Por exemplo, entre um verbo e uma preposicio
- pode aparecer um advérbio como mostra 8.11.

The beauty of Venice consists largely in the style of its ancient buildings.(8.11)

Nesta sentenca, o advérbio largely foi inserido entre o verbo e a preposicdo da frase verbal
consist in.

Para evitar a explosdo no nimero de marcas, este tipo de fendmenos pode ser tratado
com regras codificadas por fora da estrutura de padrdes sintaticos. Uma alternativa
é associar com cada verbo um procedimento que estabelece que tipo de preposicdo ou
advérbio pode ser ligado a ele. Regras heuristicas devem ser implementadas para indicar
até onde pode chegar a procura pela preposi¢do ou advérbio. Embora esta seja uma
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solugao forgada e fora do esquema proposto, oferece uma saida vidvel e relativamente
simples de implementar.

A regéncia e a informagio acerca de frases verbais podem ser codificadas facilmen-
te no léxico junto as palavras, utilizando um esquema similar ao usado para as flexoes
(ver [KLS98]).

8.6 A Caminho de um Analisador Robusto

Segundo Karlsson em [Kar94|, alguns dos requisitos que um analisador sintdtico robusto
deve satisfazer sdo:

e nio rejeitar o tratamento de nenhuma entrada;

e atingir uma taxa de 90% de exatidéo;

e exccutar em um tempo uniforme para todas as cadeias com a mesma complexidade;
s analisar, em média, 10 palavras por segundo.

A primeira condiggo é a principal caracteristica de um analisador robusto. Em [Mag94|
discute-se o problema de definir teorias para dominios de aplicagdo limitados, sobretudo
quando o objetivo final é a abrangéncia. Do ponto de vista do desempenho de uma
lingua, o modelo de padrdes sintéticos satisfaz esta condicdo. Como é mostrade ao longo
do trabalho, ndo séo estabelecidas hipéteses sobre a complexidade das sentencas. O limite
na profundidade do encaixamento estd fora de discussdo pois, como ja foi mencionado,
apenas é relevante para o estudo da competéncia.

A terceira condicio tenta estabelecer um padrao que permita uma comparagio entre
sistemas de PLN. O modelo de padrdes representa em um mesmo esquema toda a infor-
macio; as sentengas consideradas patolégicas sdo pouco comuns e nao necessariamente
implicam em uma degradagdo do tempo total de andlise. A dltima condicdo de Karlsson
nao faz muito sentido uma vez que considera um valor absoluto.

A segunda condigéd por diferentes razoes enunciadas neste capitulo, ndo pdde ser
corretamente avaliada a partir dos experimentos realizadas, principalmente por nao ter
contado com uma fonte de dados suficientemente grande. A extensdo do trabalho apre-
sentado nesta dissertacio deveria focalizar-se na coleta de um banco de padrdes sintdticos
grande.

Este capitulo inicia-se com uma frase atribuida ao lingiiista Yehoshua Bar-Hillel que
resume a situacdo atual na Lingifstica Computacional. O processamento automdtico
de linguas € um problema complexo, dificil de caracterizar ou contornar por uma teoria
geral. O projeto de um sistema que pretenda manipular a lingua como um todo devers
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considerar a utilizagdo de vérias técnicas e ferramentas integradas. Fundamentalmente,
este trabalho tenta contribuir com um passo nessa dire¢do.
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duzidas a partir da tradi¢io em programagcio imposta pelas linguagens PASCAL e MODULA-2.

HarperCollins. Collins Cobuild English Language Dictionary New FEdition,
1996.

Este diciondrio foi construido a partir dos dados coletados do corpe The Bank of Fnglish. A
definicdo de cada termo é modelada a partir do uso dado 48 palavras nas sentencas do corpo.

Publishers HarperCollins e University of Birmingham. The Bank of English.
http://titania.cobuild.collins.co.uk/boe_info.html.

John Hopcroft e Jeffrey Ullman. Introduction to Automata Theory, Languages
and Computation. Series in Computer Science. Addison Wesley, 1979.

Nancy Ide. Encoding standards for large text resources: The Text Encoding
Initiative. Em Makoto Nagao, editor, COLING 94. The 15th International
Conference on Compuiational Linguistics, volume 1, pp. 575-578, Kyoto, Ja-
pan, agosto de 1994.

Neste artigo explicam-se os objetivos do TEL
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Bergen, 1986.

Completa descricio do processo de marcagho do corpe LOB. Discute-se com profundidade a
escolha de cada marca com exemplos.

Timo Jarvinen. Annotating 200 million words: The Bank of English Project.
Em Proceedings of COLING-94, 1994.

Este artigo explica o procedimento utilizado para a marcagio do corpo The Bank of En-
glish [HB]. Para esta atividade foi utilizada a ferramenta ENGTWOL no nivel morfolégico.
A marcacao foi executada pelo programa ENGCC (Constraint Gremmars).

Robert Kaplan. Finite state technology. Em [Col95] pags: 419-422 (capitulo
11 segdo 6), novembro de 1995.

Survey sobre ¢ uso de técnicas baseadas em autdmatos finitos em sistemas PLN. Também
discute-se a infludncia na drea do argumento de Chomsky sobre a limitagfio no poder de
representacio das maquinas de estados para a anslise sintatica de linguas.

Fred Karlsson. Robust parsing of unconstrained text. Em [OdH94] pags. 121-
141 (capitulo 8), 1994.

Neste trabalho, o autor propde as Constraint Grammas como um formalismo para imple-
mentar anslise sintdtica robusta. Na introducio, apresenta-se uma definicio informal de
analisador robusto.

Fred Karlsson e Lauri Karttunen. Sub-sentencial processing. Em [Col95] pags.
111-115 (capitulo 3 segdo 2)., 1995.

Survey que resume brevemente as principais abordagens utilizadas para implementar anslise
sintdtica superficial.

Tomasz Kowaltowski, Claudio L. Lucchesi, e Jorge Stolfi. Applications of fini-
te automata in debugging natural language vocabularies. Journal of Brazilian
Computer Society, 1(3), abril de 1995.

Este artigo reporta a implementacio de depuradores autométicos de dicionérios armazena-
dos em autdmatos finitos. O esquema consiste em detectar possiveis erros ou omisgdes no
vocabuldrio a partir da “forma” do autdmato correspondente.

Tomasz Kowaltowski, Cliudio L. Lucchesi, e Jorge Stolfi. Minimization of bi-
nary automata. Jouwrnal of the Brazilian Computer Society, 1(3):36-42, abril
de 1995.

Este artigo apresenta ¢ uso de autématos bingrios para a implementacio de grandes
autématos com relativamente poucas transicdes.
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Eate trabalho apresenta uma codificacio para a implementacio eficiente de léxicos. O esque-
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por exemplo, as possiveis flexdes das palavras no léxico.

Kimmo Koskenniemi. Finite-state parsing and disambiguation. Em H. Karl-
gren, editor, COLING-90. 13th International Conference on Compulational
Linguistics, volume 2, pp. 229-232, Helsinki, Finland, 1990.

Este artigo apresenta as Gramdticas de Intersegdo de Estados Finitos. O autor apenas oferece
um esbogo das possibilidades do formalismo sem entrar em detalhes de implementagio.

Kimmo Koskenniemi. Compiling and using finite-state syntantic rules. Em
COLING-92, pp. 156-162, Nantes, agosto de 1992. International Committee
on Computational Linguistics.

Neste artigo propde-se algumas alternativas para uma implementacio das Gramadticas de
Intersecio de Estados Finitos. A principal contribuicéio é a definicdo de um esquema de

marcagao bageado em Constraint Grammars.

Brigitte Krenn e Christer Samuelsson. The linguist’s guide to statistics.
http://coli.uni-sb.de, 1996.

Notas de curso que introduzem 0 uso de métodos estocdsticos em PLN. A primeira parte
trata da teoria das probabilidades. Os capitulos restantes descrevem as aplicagtes cldsgicas
para este tipo de métodos, como por exemplo, a marcagio automética de cerpos.

Joachim Lambek. The mathematics of sentence structure. The American
Mathematical Monthly, 65:154-1970, margo de 1958.

Neste artigo o autor define uma notacao especial para denotar Graméticas de Categorias,
conhecida como notacio Lambek. Este € considerado um dos primeiros trabalhos sobre este
formalistno,

Eric Laporte. Context-free parsing with finite-state transducers. Universidade
de Marne-la-Vallé - Gaspard Monge Institut, 1996.

Este trabalho estuda a implementacio de GLC usando transdutores. Na introdugao, ¢ autor
argumenta sobre o problema ocasionado pela falta de representagio de informacio lexical
nas GLC.

Geoffrey Leech. An A-Z of English Grammar and Usage. Edward Arnold,
London - Melbourne - Auckland, 1 edigdo, 1989.
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Rocha Lima. Gramdtica Normativa da Lingue Portuguese. José Olympio, Rio
de Janeiro, 33 edigdo, 1996.

Claudio L. Lucchesi ¢ Tomasz Kowaltowski. Applications of finite automata
representing large vocabularies. Software-Practice and Ezperience, 23(1):15-
30, janeiro de 1993.

Neste artigo sdo apresentados os resultados obtidos na implementacio de grandes voca-
buldrios usando autdématos finitos deterministicos aciclicos. Como é mostrado ne trabalho,
a estrutura bdsica pode ser estendida para implementar diciondrios de sinénimos e mul-

tilingties.

John Lafferty, Daniel Sleator, e Davy Temperley. Grammatical trigrams: A
probabilistic model of link grammar. Em AAAI Fall Symposium on Probabi-
listic Approaches to Natural Language, 1992.

Este artigo propbe a extensio das Gramiticas de Vinculos para incorporar técnicas es-
tatisticas. O esquema tenta modelar o conceito de vinculo incorporando a probabilidade de

que duas palavras possam ser ligadas.

David M. Magerman. Natural Language Parsing as Stotistical Pattern Re-
cognition. Tese de Doutorado, Department of Computer Science - Stanford
University, fevereiro de 1994.

Nesta tese, 0 autor apresenta uma visdo radical das possibilidades dos métodos estatisticos
em PLN. A principal contribuigio é ¢ projeto do analisador SPATTER, o primeiro sistema
a utilizar técnicas préprias dos reconhecedores de voz para a andlise sintédtica.

Marvin Minsky, editor. Semantic Information Processing. MIT Press, Cam-
bridge, Massachusetts, 1968.

Este livro descreve as primeiras aplicagdes em PLN. A maioria das propostas relegam a
andlise sintdtica a um segundo plano, uma caracteristica comum nos primeiros sisternas da

Lingiiistica Computacional.

Beatrice Santorini Mitchell Marcus e Mary Ann Marcinkiewicz. Building a
large annotated corpus of English: The Penn Treebank. Computational Lin-
guisties, 19(2):313-330, junho de 1993.

Este trabalho discute a tarefa de marcagao feita sobre o corpe The Penn Treebank. Inchui
um apéndice com uma descricio detalthada do conjunto de marcas utilizado.

Tony McEnery e Andrew Wilson. Corpus Linguistics. Edinburgh University
Press, 1997.

Este livro apresenta o estado atual da pesquisa sobre o processamento de corpos. Comeca
discutindo as criticas utilizadas pelo movimento gerativista contra a tipo de téenica.
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guage. Nimero 12 in Language and Computers. Rodopi, Amsterdam/Atlanta,
1994.

Kemal Oflazer. Error-tolerant finite-state recognition with applications to
morphological analysis and spelling correction. Computaetional Linguistics,
22(1):73-91, margo de 1996.

Este artigo apresenta um esquems para a andlise ortogrifica de linguas baseado em
autdmatos finitos. A corregio ortogrifica é baseada em operagdes sobre ag letras de uma
palavra: substituicio, remocio, inser¢io e transposigao.

University Computing Services Oxford. British National Corpus.
http://info.ox.ac.uk:80/bnc/index.html.

Fernando Pereira. Extraposition grammars. American Journal of Compuia-
tional Linguistics, 7(4):243-256, outubro de 1981.

Uma das limitagies das DCG é a falta de poder para expressar transformactes. Neste artigo,
0 autor propde uma extensio ao formalismo para escrever regras que permitem especificar
transformacgtes seguindo o estilo gerativista.

Fernando Pereira e David H. D. Warren. Definite Clause Grammars for lan-
guage analysis - a survey of the formalism and a comparison with Augmented
Transition Networks, 1986. Em [GJW86] pags. 101-124.

Ampla introducio ao modelo de DCG dando cobertura aos aspectos tedricos e praticos do
formalismo. Qs autores comparam o poder das DCG com o formalismo mais utilizado para
implementar GLC: Redes de Transicio Ampliadas.

Randolph Quirk e Sidney Greenbaum. A University Grammar of FEnglish.
Longman, Hong Kong, 10 edi¢io, 1980.

Allan Ramsay. Computer-aided syntactic description. Em Computational Lin-
quistics Handbook, capitulo 18, pp. 204-219. Walter de Gruyter, 1989,

Survey muito completo do estado da pesquisa na Lingiiistica Computacional na década de
80.

Bertram Raphael. SIR: A computer program for semantic information retrie-
val. Em Marvin Minsky, editor, Semantic Information Processing, pp. 33-145,
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Cambridge, Massachusetts, 1968. MIT Press.

O objetivo do trabalho reportado neste artigo é basicamente implementar uma conversa
inteligente com o usudrio. Para a andlise da estrutura é utilizado wm esquema de padroes
gimilar ao apresentado nesta dissertacéo.

Peter Reich. The finiteness of natural language. Language, 5(4):831-844,
dezembro de 1969.

Este trabalho contesta o argumento de Chomsky sobre a limitacgo dos autématos finitos
para representar linguas.

Dominique Revuz. Dictionnaires et Lexiques, Méthodes et Algorithmes. Tese
de Doutorado, Université Paris 7, janeiro de 1991.

Um dos primeires trabalhos de implementacéo de léxicos utilizando autématos finitos. Es-
ta tese contém uma revisdo completa das diferentes estruturas de dados propostas para a
implementa¢io de dicionarios.

Arnold Robbins. The GNU Awk User’s Guide: Effective AWK Programming.
Free Software Foundation, Boston, MA, 1.0 edigdo, janeiro de 1996.

Emmanuel Roche e Yves Schabes. Determinig part-of-speech tagging with
finite state transducers. Compuiational Linguistics, 2(21):227-253, junho de
1995.

Este trabalho propfe uma implementa¢io usando autématos finitos do método de marcagio
proposto por Brill em {Bri93].

Geoffrey Sampson. English for the Computer: The Susanne Corpus and Ana-
lytic Scheme. Clarendon Pr, margo de 1995.

Este livro propde um conjunto de marcas baseado no método utilizado na biologia para a
classificagio de amostras. Esse esquema foi utilizado na marcagio do corpo SUSANNE,

Helmut Schmid. Probabilistic part-of-speech tagging using decision trees. Em
International Conference on New Methods in Language Processing, 1994.
Apresenta um método para a marcagio probabilfstica de corpes que evita os problemas
gerados por probabilidades nulas. O marcador TREETAGGER, de distribuicéo livre, estd
implementado usando esta tecnologia.

Peter Sells. Lectures on Contemporary Syntactic Theories. Numero 3 in CS-
LI Lecture Notes. Center for the Study of Language and Information, Leland
Stanford Junior University, 1985.

Este livro apresenta 08 aspectos bdsicos de trés teorias sintticas modernas: Government-
Binding, Generalized Phrase Structure e Lezical-Functional Grammar. A abordagem ao pro-
blema de anilise sintatica € feita do ponto de vista da Lingiifstica.
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Daniel D. K. Sleator e Davy Temperley. Parsing English with a link gram-
mar. Relatério Técnico CMU-CS5-91-196, Carnegie Mellon University, School
of Computer Science, Pittsburgh, PA 15213, 1991.

Apresentacio das Gramaticas de Vinculos. Neste trabalho os autores justificam as motivacées
e propdem um algoritmo de reconhecimento. Inclui uma definicio completa dos conectores
para uma gramatica para o inglés.

Mark Steedman. Categorial grammar. Lingua, 3(90):221-258, 1993.

Extenso survey sobre os aspecteos tedricos das Gramaticas de Categorias. Negte trabalho,
apresentam-se extensdes i fungdo de composigfio de categorias para, por exemplo, manipular
coordenacéo, referéncias anaféricas e outros aspectos das linguas nasurais,

Pasi Tapanainen e Timo Jdrvinen. Syntactic analysis of natural language
using linguistic rules and corpus-based patterns. Em Fifteenth International
Conference on Computational Linguistics (COLING '94), pp. 629-634, Kyoto
Japan, agosto de 1994.

Este trabatho discute a implementagio das Constraint Grammars de Karlsson utilizando
padrdes em dois niveis. Os padrdes representam pequenos contextos € so coletados a partir
de eorpos de dados.

Aline Villavicencio. Avaliando um rotulador estatistico de categorias morfo-
sintticas para a lingua portuguesa. Tese de Mestrado, Instituto de Inform4tica
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Esta dissertagio cont:ém uma introducgdo completa A utilizagdo de métodos estocdsticos para

marcacdo automatica de corpos.

Henk van Riemsdijk e Edwin Williams. Introduction to the Theory of Gram-
mar. Current Studies in Linguistics Series. The MIT Press, 1986.

Este livro é uma introducao & teoria lingfiistica segundo o modelo gerativigta. O texto estd
bageado na evolucio da Teoria Padrao e outras extensdes, como a de Principios e Pardmetros.

Harald Weinrich. Grammaire Teztuelle du Francais. Didier Hatier, Paris, 1989.

Yorik Wilks. Natural language processing. Communications of the ACM,
39(1):60-111, janeiro de 1995.

Survey que resume o estado das pesquisas americanas na drea de sisternas de PLN. Os
autores mostram-se pesimistas do sucesso da aplicagfio de teorias lingliisticas, e propdem a
utilizacio de iécnicas empiricas.

Terry Winograd. Language as a Congnitive Process: Syntaz. Addison-Wesley,
1983.
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Neste livro sdo cobertas as técnicas tradicionais para implementar andlise sintatica. Um dos
sistemas discutidos é o SIR de Raphael [Rap68]. Este & 0 1nico volume de uma colegio

incompleta.

W. A. Woods. Transition network grammars for natural language analysis.
Communications of the ACM, 13(10):591-606, outubro de 1970.
Este foi o primeiro trabalho sobre ATN. Deve-se notar que o artigo é antigo, porém continua
sendo hoje um dos formalismos mais utilizados na implementacio de GLC.

W. A. Woods. Transition network grammars for natural language analysis,
1986. Em [GJW86], pags. 71-87.

Introdugdo &s ATN escrita pelo autor do formalismo. Neste artigo sfo cobertos brevemente
o8 aspectos de projeto e implementacdo de uma ATN.

Nina Wacholder, Yael Ravin, e Misook Choi. Disambiguation of proper names
in text. Relatorio Técnico RC20735(91860), IBM, fevereiro de 1997.

Fste trabalho apresenta uma série de regras heuristicas para identificar nomes préprios em
textos. As regras estdo baseadas em um estudo morfolédgico, de estilo e da estrutura do texto.

Anssi Yli-Jyrd. Schematic finite-state intersection parsing. Em Kimmo Kos-
kenniemi, editor, The Tenth Nordic Conference on Computational Linguistics
(NORDALIA ’95)}, Helsinki, maio de 1995. Department of General Linguistics,
University of Helsinki.

Este artigo propde uma alternativa para implementar a operagio de reconhecimento usando
Gramaticas de Ingersecio de Estados Finitos. O objetivo é diminuir os requerimentos de
espaco da operacio de intersecio,

D. H. Younger. Recognition and parsing of context-free languages in time n®.

Information and Conirol, 10(2):189-208, 1967.

Paul Ziff. The number of English sentences. Foundations of Language, 11{4),
julho de 1974.
Este artigo contesta a hipétese de Chomsky sobre a infinitude das linguas. O autor tenta

mostrar a importincia do estudo do desempenho das linguas.



