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Resumo

Esta tese contribui para a Area de Inteligéneia Artificial trazendo uma abordagem alter-
nativa para o processamento de Lingua Natural utilizando Sistemas Multiagentes.

O fendémeno lingiifstico a ser analisado é a referéncia, e em particular a referéncia
definida. O fendmeno é amplamente conhecido como anafora definida e vem sendo tra-
balhado por diversos pesquisadores na area de lingiiistica computacional.

Nesta tese o problema é divido e tratado de forma distribuida, através de um sistema
multiagentes projetado especificamente para este caso. Um protocolo de comunicagéo é
proposto e alguns testes sao feitos com agentes em funcionamento. A implementagio do
sistema utiliza bibliotecas de livre distribui¢do, como o SWI-Prolog e 0 PVM (Parallel
Virtual Machine), tornando o sistema passivel de ser distribuido livremente.

Este trabalho contribui com mais um tipo de abordagem para o Processamento de
Lingua Natural e abre perspectivas para novos tipos de tratamentos utilizando Sistemas
Multiagentes.
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Abstract

This thesis contributes to the field of Artificial Inielligence by providing an alternative
approach to Natural Language Processing using a Multi-Agent System.

The linguistic phenomenon which is analyzed is reference, in particular, definite ref-
erence. This phenomena, which is also known as definite anaphor, has been studied by
several researchers in the Computational Linguistics field.

In this thesis, the problem is divided and treated in a distributed form by a Multi-Agent
system that was designed specifically to solve this problem. A communication protocol is
developed and some tests are made while the agents are working. The implementation of
the system uses free distribution libraries such as SWI-Prolog and PVM (Parallel Virtual
Machine) and, therefore, it can be freely distributed.

This thesis contributes with a different approach to Natural Language Processing that
opens up new perspectives through the use of Muiti-Agent systems.
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Capitulo 1

Introducéio

Os estudos e pesquisas relacionados a drea da computagéo conhecida como Inteligéncia Ar-
tificial (IA}) buscam colocar no computador um pouco da. “inteligéncia” humana. Considera-
se que o objetivo principal da IA é a criagdo de modelos cognitivos que representem
08 processos mentais dos seres humanos e a implementacdo de sistemas computacionais
baseados nestes modelos. Os modelos cognitivos, que visam o entendimento e a modela-
gem da inteligéncia humana, procuram representar aspectos diversos da inteligéncia sendo
um destes a capacidade humana de cominicar-se com 0s outros seres da mesma espécie
através da linguagem.

A Lingiifstica Computacional (LC}, também conhecida como Processamento de Lingua
Natural (PLN), € o ramo de estudos em Inteligéncia Artificial que tem como objetivo
especifico o estudo da lingua humana sob a perspectiva computacional. O seu objeto
de estudo, a lingua natural, é definida como a lingua humana em forma escrita ou oral
utilizada para comunicacao, diferindo-se, portanto, das linguagens artificiais criadas pelos
homens, como por exemplo, as linguagens de programacao.

Por mais de trinta anos, estudiosos e pesquisadores tém procurado desenvolver teorias,
métodos e técnicas com os quais os computadores possam ser programados para enten-
der e gerar enunciados e textos. As vantagens preconizadas pelos estudos em LC sdo
exemplificadas pelas numerosas aplicagdes que estao sendo utilizadas nos sistemas atuais.
Interfaces em lingua natural possibilitam ao usuério comunicar-se com o computador em
portugués, inglés ou outra lingua humana; algumas aplicacdes de tais interfaces séo as
consultas a banco de dados, compreensdo de textos e os conhecidos sistemas especialis-
tas. Qutros avancos no reconhecimento da linguagem falada, como producfio de software
com corretores ortograficos e sintéticos e traducio automatica também demonstram as
possibilidades futuras da aplicagao de estudos nesta area.



A lingua natural, porém, oferece um desafio constante aos pesquisadores pela quanti-
dade e a complexidade de fatores intra ou extra-lingiifsticos que influenciam a significacio
de um enunciado. Os modelos computacionais tém fornecido representacées mais precisas
nas areas da fonologia, morfologia e sintética; porém, as representagdes semanticas e a
contextualiza¢do de enunciados na pragmdtica ainda constituem um terreno movedico.
Todos estes fatores em conjunto ajudam a elucidar e compreender melhor os fenémenos
lingiiisticos que, por sua vez, sdo fundamentais para a compreensdo e a modelagem da
linguagem.

Dirigimos este trabalho para a compreensio da Lingua Natural em sua modalidade es-
crita, com enfoque na parte sintatica e semantica. O fendmeno lingiiistico que serd objeto
de estudo neste trabalho é a questio da referéncia em sintagmas nominais introduzidos
por artigo definido. O fendémeno a que nos referimos faz parte de um problema cru-
cial para a modelagem da linguagem em termos computacionais que é: determinar como
pensamentos e sentencas estao relacionados e fazem referéncias a entidades concretas e
abstratas.

O tema “referéncia”, ou andfora, teve inicio como um tema de pesquisa em computacio
na década de 70, quando alguns pesquisadores publicaram diversos artigos sobre este
tema. Podemos citar Wilks (1973) [43], Hobbs (1978} {19] e Sidner (1978) [38] como
exemplo de trabalhos inicials. A década de 80 ndo trouxe muitas novidades, mas na
década de 90 foram apresentados intimeros trabalhos relacionados 4 referéncia. Podemos
citar o Discourse Anaphora and Anaphore Resolution Colloguium (DAARC), em 1996,
e outros encontros onde diversos artigos sobre referéncia foram apresentados, como o
Anual Meeting of the Association for Computational Linguistics (ACL), em 1997/98 e o
European Chapter of the Association for Computational Linguistics (EACL), em 1998.

Um das dificuldades encontradas para tratar o problema da referéncia é a necessi-
dade de se utilizar conhecimento semantico durante a interpretacio das referéncias. B
necessaria uma consulta constante ao contexto, seja ele construido a partir do préprio
texto sendo analisado ou adquirido previamente, fazendo parte do senso comum (ou co-
nhecimento de mundo). No capitulo 3, comentaremos como o contexto € tratado neste
trabalho.

Um aspecto importante da pesquisa que fizemos para abordar o problema de referéncia
definida {também conhecida como anéfora definida) foi ¢ uso de um Sistema Multiagentes.
Este tipo de abordagem baseia-se em agentes inteligentes e auténomos que interagem
entre si promovendo, através da distribui¢ao de tarefas, a possibilidade de tratamento de
problemas cuja complexidade pode aumentar gradativamente.

Sistemas Multiagentes (SMAs) é uma drea de pesquisa emergente, com diversas aplicagtes



sendo desenvolvidas e testadas. A sua utilizacdo pratica, no entanto, é ainda limitada. Os
resultados das pesquisas estdo sendo divulgados e os malores projetos se encontram em
fase experimental. Quanto a sua utilizacao no Processamento de Lingua Natural, existem
poucos trabalhos relacionados, onde podemos citar Paiva {10], Silva {20] e Stefanini [40].
Paiva [10] utiliza este paradigma para tratar de problemas do tipo elipse; Silva [20] trata
de ambigiiidade léxica utilizando um paradigma multiagentes; Stefanini [40] propGe uma
arquitetura para processamento de lingua natural em varias fases (atribuidas a agentes):
fase morfoldgica, Iéxica, sintdtica e semintica. O trabalho da Stefanini foi um dos pio-
neiros na utilizagdo de Sistemas Multiagentes para o Processamento de Lingua Natural.

Existem outros trabalhos na mesma linha, mas as técnicas empregadas sao muito
diversificadas para fazer uma comparacio entre elas. Acreditamos que é prematuro dizer
qual o grau de evolucdo do uso de sistemas multiagentes para o processamento de lingua
natural e 0 quanto esta abordagem sera importante para a area.

Os conceitos de Sistemas Multiagentes utilizados neste trabalho sio semelhantes aos
introduzidos em Stefanini [40], Berthet [3], Wooldridge [44] e Coelho [7], dentre outros.

Para a andlise sinttica seguiremos a gramdtica gerativa introduzida por Chomsky [6]
e a gramdtica do portugués fornecida por Luft [23]. Do ponto de vista semantico uti-
lizaremos a definicao de Searle [36] sobre referéncia como um ato da fala.

Como recursos computacionais utilizaremos linguagem C++ [41], Prolog (SWI-Prolog
versao 3.1.2), Lex (analisador 1éxico), Yacc {analisador sintdtico) e PVM {Parallel Virtual
Machine, uma biblioteca para implementacio de algoritmos paralelos e distribuidos).

O restante desta dissertacio estd assim organizada: o capitulo 2 apresenta os con-
ceitos e nomenclatura utilizados para tratar o fenémeno de referéncia definida assim como
uma proposta de classificagio baseada em um levantamento de trabalhos relacionados ao
fendmeno; o capitulo 3 apresenta a andlise sintdtica e a codificacio das sentengas do
portugués que serdo utilizadas como exemplos; o capitulo 4 faz um levantamento sobre
Sistemas Multiagentes direcionando a sua aplica¢do para o tratamento de Lingua Natu-
ral, citando as caracteristicas desejaveis para o sistema a ser desenvolvido; o capitulo 5
apresenta o sistema proposto nesta dissertacio explicando como o sistema multiagentes
¢ utilizado para resolver as referéncias de um texto; finalmente, o capitulo 6 apresenta
a conclusdo e o apéndice a documentacdo do sistema multiagentes desenvolvido nesta
dissertacdo.



Capitulo 2

Referéncia

O problema da referéncia' é uma das grandes dificuldades encontradas na anélise da
Lingua Natural. Mesmo entre humanos, é uma questac que pode suscitar dividas durante
uma comunicacio escrita ou falada.

Uma das dificuldades encontradas é a necessidade de utilizar conhecimento semantico
durante a interpretacdo das referéncias. Sempre é necessdrio consultar um contexto an-
terior para fazer as ligaces necessarias e, mesmo quando nao ha ligacGes anteriores, é
necessario que as referéncias sejam anotadas para uma resolucgio posterior.

Como em ciéncia da computagdo ainda ndo ha consenso quanto & representacio de
conhecimento seménticos e quanto & construcdo de contexto a partir da lingua natural,
o problema de referéncia continua sendo um tema de pesquisa com dificil resolugido com-
putacional.

O uso de referéncias na lingua é comum quando estamos conversando com alguém ou
escrevendo um texto. Por exemplo, o uso do nome de uma pessoa é uma forma de se fazer
uma referéncia: Assim, em

(1) Ana viu Pedro.

o nome “Ana” é utilizado para identificar uma determinada pessoa. Existe, neste caso,
uma referéncia simples e direta. Podemos fazer também referéncias entre objetos ou
pessoas mencionados no texto, como na sentenca abaixo:

(2) Ela ndo o reconheceu.

'Conhecido também como andfora {enaphera em inglés)



2.1. FElementos envolvidos no uso de referéncias : 5

Neste exemplo temos referéncias pronominais & Ana, através do “Ela” e a Pedro,
através do pronome obliquo “o”.

Ja no exemplo

(3) Encontrei uma canetae azul e um ldpis vermelho. A caneta ndo
funcionava.

a referéncia “a caneta” ¢ também um caso simples onde se menciona um dos objetos
apresentados na primeira frase. Este é um uso freqilente da referéncia. Existem intimeros
outros casos e outras formas de se fazer referéncias.

Neste trabalho nos restringiremos aos casos de referéncias aos sintagmas nominais
introduzidos por artigo (o, a, 0s, as, um, uns, uma). Neste capitulo iremos expor os casos
que pretendemos tratar baseados em alguns trabalhos relacionados com este problema.
A notagdo e as defini¢des ndo sdo comuns a todos os autores € no decorrer desta segao
redefiniremos alguns termos e conceitos utilizados para descrever o problema da referéncia.
Apresentaremos também uma classificacido para os diferentes tipos de referéncia e um
breve comentério sobre os casos de referéncia indefinida.

2.1 Elementos envolvidos no uso de referéncias

O fendémeno lingiiistico que chamamos de referéncia ¢ um mecanismo utilizado para rela-
clonar objetos ou para apresentar novos objetos em um discurso. Relacionar objetos
consiste em identificar quando um mesmo objeto (ou entidade) é mencionado novamente
para que sejJamos capazes de atribuir a referéncia ao objeto correto. Quando um objeto
ndo estd sendo relacionado com outro ele normalmente estd sendo introduzido no texto
pela primeira vez, comumente através de um artigo indefinido, como veremos na secao 2.4.

Uma referéncia bem sucedida é aquela que permite que, no processo de compreensao
do discurso, seja possivel identificar os objetos envolvidos (ou co-relacionados) de maneira
a ndo criar duvidas. O exemplo (4) ilustra uma falha ao se referir a um elemento anterior.

(4) Em uma feira Ana ganhou um pred e Pedro ganhov uma cobaia. O
roedor néo parave de comer.

Este exemplo ndo tem sucesso em sua referéncia porque tanto a cobaia guanto ©
pred sao animais considerados roedores; portanto, o substantivo “roedor” nao consegue
identificar de maneira ndo ambigiia qual o referente da sentenca anterior: o pred e a



2.1. Elementos envolvidos no uso de referéncias 6

cobaia. O ser humano pode assumir uma leitura preferencial, considerando que apenas o
prea € "mais” roedor do que a cobaia, ou vice-versa.

A partir das referéncias é possivel relacionar objetos dentro do discurso ou voltar a
menciona-los de forma que, sempre que se estiver falando de um mesmo objeto, seja
posstvel identificd-lo de forma nfo ambigua. Uma referéncia bem sucedida é aquela que
permite que no processo de compreenséo do discurso seja possivel identificar os objetos
envolvidos {ou co-relacionados) de forma a néo criar casos de ambigiiidade.

A seguir definiremos os seguinte termos que serdo utilizados no decorrer do texto:
sentenca, discurso, referéncia, referente e antecedente.

Uma sentencga pode ser vista como uma segiiéncia de palavras escritas (ou faladas).
A sentenca deve possuir, dentro do contexto em que se encontra, uma significagdo prépria
e serd considerada como uma unidade minima de comunicagdo, com o mesmo sentido
de “frase”. Uma sentenga, por sua vez, pode ser composta por mais de uma oracio e
organizada em periodos {ora¢des principais e subordinadas).

Chamaremos de discurso uma seqiiéncia de sentencas com um propdsito informativo,
ou seja, espera-se que o discurso seja coerente e que possua uma seqiiéncia légica. Néao
estamos considerando seqiiéncias de frases soltas que rdo fagam sentido.

Jodo comprou um livro. O autor é famoso.

N,

antecedente referéncia

referente referenies
derivados

& - autor
e titulo
TT=x - pagina

Figura 2.1: Alguns elementos de uma referéncia.

Para haver referéncia precisamos identificar a referéncia e o referente. O an-
tecedente é o sintagma nominal que concorda com a referéncia feita, ou seja, que satis-
faz todos as propriedades mencionadas na referéncia. Um antecedente é considerado um
candidato a referente ou conjunto de referentes. O referente, por sua vez, deve ser um
antecedente que concorda com a referéncia. A figura 2.1 ilustra um exemplo em que a
referéncia é o sintagma “o autor”, o antecedente € o sintagma “um livro” e o referente é
o autor do objeto livro sendo referido no contexto, pois este livro ndo é um livro qual-
quer; existem fatores que o tornam unico dentro do discurso, apontado pelo fato de que
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foi o Jodo quem o comprou. Existe um conhecimento adicional que ndo esté claro nas
sentencas, isto é, a relagdo de autor com livro. Sabe-se, pelo conhecimento geral, que um
livro possui pelo menos um autor.

O exemplo {5) é uma continuagio do exemplo da figura 2.1 onde se utiliza um artigo
definido para indicar que se trata do mesmo objeto introduzido anteriormente. Neste caso
a referéncia é “(d)o livro”, o antecedente é “um livro” e o referente é o préprio objeto
livro indicado na sentenca “Pedro comprou um livro”.

(5) Jodo comprou um livro. O autor € famoso. Joao gostou muito do livro.

Utilizaremos as defini¢des desta se¢ao no restante deste trabalho.

2.2 Variacoes sobre o mesmo tema

Como ja foi dito, existem diversos conceitos e classificagbes diferentes para o problema de
referéncia. As subsecOes a seguir buscam trazer as idéias de alguns autores que mencionam
o problema de referéncia em seus trabalhos, procurando destacar os pontos relacionados
4 referéncia definida. Nem todos os trabalhos concordam entre si mas cada um contribui
com uma maneira diferente de ver o mesmo problema.

2.2.1 Jifi Kramsky

Este autor [32] faz um estudo sobre o uso do artigo definido em diferentes linguagens
e chega a fazer uma classificacdo utilizando o conceito de familiaridade. Este conceito
est4 relacionado com o fato de uma referéncia ser indefinida (nfo familiar), parcialmente
definida (aproximadamente familiar) e definida (familiar).

Segundo Kramsky [32]:

... 0 artigo definido € posto antes de wm substantive para mostrar que
a idéia ezpressa pelo substantivo jd foi dita anteriormente e para se referir
novamente aquela expressao.

O artigo definido indica que a pessoa ou objeto do qual se estd falando € de
alguma maneira conhecida ou familiar ... e é ezatamente esta familiaridade
ou sentido geral do palavra que o artigo indica.
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Completa Familiaridade: existe uma necessidade em se distinguir uma referéncia como
definida (familiar) ou néo definida (n&o familiar). Normalmente, uma referéncia é
feita 2 um objeto ou a uma classe a qual pertence o objeto. Na sentenca 6.1, do
exemplo abaixo, “um livro” se refere a uma classe de livros, ou seja, Pedro pode ter
comprado qualquer livro. Porém, na sentenca 6.2, temos a referéncia a um livro em
especifico, ou seja, exatamente aquele que Pedro comprou.

(6.1) Pedro comprou um livro.
(6.2) O livro que Pedro comprou estava em promocdo.

Os casos de familiaridade completa (ou referéncia direta) se estendem para nomes
proprios e palavras com sentido bem determinado, como por exemplo Deus, Pedro,
Ana, Sol, Lua.

Familiaridade Aproximada: o uso do artigo definido, porém, nio é suficiente para se
fazer a distingdo entre uma referéncia definida e uma nao definida. Por exemplo, na
sentencga

(7) O mamute é um mamifero.

a referéncia estd sendo feita a toda uma classe de animais, mesmo nsando-se o artigo
definido. Pode-se dizer que o artigo é utilizado para restringir ou delimitar a classe
dos mamutes como sendo dnica.

Nao-familiartdade: estes casos sao aqueles em que nao se quer ou ndo se consegue
definir o objeto mencionado. Por exemplo, na sentenga

(8) Ana comeu um chocolate.

pode-se introduzir uma nova entidade no contexto para representar “um chocolate”.
Uma caracteristica que o torna dnico é o fato de que “Ana (o) comeu”. Da proxima
vez que esta entidade for mencionada devera se reportar & mesma.

E dificil seguir a classificagao sugerida por Kramsky porque no portugués nao ha uma
regra clara dizendo o que ¢ familiar (definido) ou ndo-familiar. O estudo de Krdmsky se
baseia na funcéo do artigo definido para determinar a familiaridade de uma entidade. Na
nossa Hngua o uso do artigo definido é muito variado e depende muitas vezes do estilo do
texto sendo escrito. Os exemplos abaixo sac validos em portugués:

(9.1) Leite ¢ melhor do que cerveja.
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(9.2} O leite é melhor do que a cerveja.
(9.3) Todo homem busca felicidade.
(9.3) A felicidade é buscada por todos.

As frases (9.1} e (9.2) e as frases (9.3) e (9.4) tm a mesma inten¢do mas sdo escritas
de forma diferente quanto ao uso do artigo definido. Este tipo de “indefinibilidade” faz
com que seja dificil chegar a alguma conclusdo quanto ao sintagma sendo analisado {“o
leite” ou simplesmente “leite”, qual deles é mais definido que o outro?).

2.2.2 John R. Searle

Segundo Searle [36] uma referéncia ¢ uma abreviagio para “expressdes definidas utilizadas
para se referir a entidades particulares” e seguem um determinado modelo. Ele deixa claro
que o conceito de referéncia nao é preciso. Uma referéncia, a principio, é composta por:

® nomes proprios;

e sintagmas nominais iniciados por artigo definido ou pronome possessivo e seguidos
por algum substantivo; e

® DIONOMES.
Uma referéncia segue os seguintes axiomas:

1. Qualquer objeto que seja referido deve existir (principio da existéncia).

2. Se uma propriedade é verdadeira para um objeto entdo a mesma propriedade ¢é ver-
dadeira para qualquer objeto que seja idéntico a ele independentemente da expressao
que estd sendo utilizada para se referir a ele (principio da identidade).

3. Se o narrador se refere a um objeto entdo ele identifica, ou é capaz de identificar n
decorrer do discurso, este objeto para o ouvinte de maneira a diferencid-lo de todos
0s outros objetos.

4. Uma condigao necessdria para a execugao correta de uma referéncia definida na
declaracdo de uma expressao é que:

a. a declaracio desta expressio precisa informar ao ouvinte uma descrigdo ver-
dadeira ou um fato sobre um e somente um objeto;
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b. no caso em que a declaracdo néo expressa a informagio desejada o narrador
deve ser capaz de substituir a expressido que ele usou.

Podemos ainda parafrasear os axiomas (1) e (2) da seguinte forma:

la’. é necessiria a existéncia de pelo menos um objeto sobre o qual a expressio do
narrador se aplique.

1b’. ndo deve existir mais do que um objeto sobre o qual a expressdo do narrador se
aplique.

2’. O ouvinte deve possuir conhecimento suficiente para identificar o objeto a partir da
declaragdo do narrador.

Os axiomas (1a’) e (1b’) afirmam a idéia de existéncia e unicidade do referente. A
principio, ndo se pode referir a um objeto que néo existe, ou seja, que ndo possua nenhum
tipo de representagio no contexto conhecido. A necessidade de existir um tinico referente é
discutivel, pois estes axiomas nao valem para casos em que se faz referéncia a conjuntos de
objetos. Estes conjuntos podem ser caracterizados de maneira a diferenciar cada elemento
deles de outros objetos no contexto, ou seja, se considerarmos que cada elemento é definido
podemos dizer que o conjunto é também definido. Por exemplo, a sentenga

{10) Pedro comprou algumas revistas. As revistas mais velhas estavam com
UM Preco Menor.

trata de conjuntos de objetos de forma muito pouco precisa. A representagdo dessas sen-
tencas em proposicdes nem sempre consegue representar aquilo que o narrador quis dizer
com a sentenca. O conjunto formado pelas “revistas mais velhas” nao é bem delimitado.

O axioma (2’) exige que o ouvinte seja capaz de interpretar o discurso do narrador.
Isso é possivel se o ouvinte e o narrador utilizam as mesmas convencgoes da lingua. Searle
[36] defende a existéncia de regras e conven¢des que governam a lingua e que séo estas
que determinam o significado das sentencas. Supor a existéncia destas regras facilita o
processo de andlise da comunicagéo entre duas pessoas, mesmo que as pessoas envolvidas
nao estejam conscientes disto.

2.2.3 Graeme Hirst

Segundo Hirst [18] o uso da referéncia tem como objetivo fazer uma mencéo abreviada
a algum termo utilizado anteriormente, uma fungao normalmente associada a pronomes.
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No exemplo abaixo o pronome “Ele” tem a fungio de identificar “Pedro” na segunda
sentenca.

(11) Pedro ganhou um livro. Ele gostou do autor.

A relagoes entre as referéncias e seus antecedentes (o uso de antecedente aqui se refere
a0 objeto identificado por ele) podem ser variadas, como relagdes de “faz parte de”, “
subconjunto de”, “€ um aspecto de”, “é um atributo de”, “¢ idéntico a”, e outros tipos
de relagdes que podem servir para identificar um antecedente valido para a referéncia.

Exemplo:

(12} O departamento graduou cinco estudantes este ano. Os doutorandos
eram todos de IA.

Este tipo de identificagdo de referente, ou recuperagio de um referente identificado por
um antecedente, se limita a considerar o relacionamento entre sintagmas nominais e seus
significados dentro de uma mesma sentenca (intrasentencial) ou entre sentencas diferentes
(intersentencial). As duas classes principais que Hirst apresenta sdo a Indentity of Sense
Anaphora (ISA) e Identity of Reference Anaphora (IRA). A primeira engloba os casos em
que a referéncia pronominal denota uma entidade similar 4 identificada pelo antecedente
e a segunda quando a entidade identificada pelo antecedente é a mesma. Exemplos:

(18.1) Pedro fez um sanduiche de pepino e o comeu.

(18.2) O homem que dedica o seu saldrio para a sua esposa € mais sdbio do
que 0 homem que 0 dedica para sug emanie.

Na sentenca (13.1) o pronome obliquo “0” se refere ao mesmo sanduiche feito por Pedro
mas na sentenca (13.2) o saldrio do segundo homem ¢é diferente do saldrio do primeiro,
pols considera-se que cada homem possui o seu préprio salério.

Hirst ndo considera os casos em que a referéncia nao possui antecedentes que possam
ser relacionados no texto.

2.2.4 James Allen

Allen [1] faz distingio entre Referéncias Anafdricas e Ndo-anafdricas, que sdo referéncias a
objetos j4 mencionados anteriormente ou ndo mencionados no contexto, respectivamente.
As referéncias podem ainda ser definidas ou indefinidas, singulares ou plurais. As re-
feréncias nao-anafdricas ocorrem quando um novo objeto é introduzido no contexto. Por
exemplo:
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(14) Encontrei uma caneta azul.

A caneta do exemplo acima é um caso de referéncia indefinida, ndo-anaférica e singular.
Para ser uma referéncia no plural basta que ela se refira a vdrios referentes ou a um
conjunto de referentes. No exemplo abaixo, ocorre na segunda sentenca um caso de
referéncia definida e anaférica. A caneta agora mencionada j4 foi introduzida na sentenca
anterior.

(15) Encontrei uma caneta azul e um ldpis vermelho. A caneta ndo
Juncionauva.

Podemos ter casos de referéncia n#o-anaférica, porém definidas, como é o caso de
nomes préprios e sintagmas nominais introduzidos por artigo definido. Segundo Allen,
o tratamento deste caso € complexo e depende do sintagma nominal sendo analisado.
No caso de nomes préprios podemos apresentar uma nova constante para representar
o novo individuo no contexto {caso ainda ndo exista uma para representa-lo), mas no
caso de sintagma introduzido por artigo definido é necessario um estudo de cada caso em
particular, como veremos no decorrer deste texto.

2.2.5 Candace Sidner

Sidner [38] distingue os casos de Co-referéncia (intra e intersentenciais) dos casos de
Referéncia Interna (que sao muito parecidos com os casos de referéncia anaférica e nao-
anaférica citados por Allen [1]). Os casos de referéncia interna sido aqueles que néo
necessitam de um antecedente para serem identificados por serem de conhecimento mituo
do narrador e do ouvinte ou por existirem por alguma convengao da prépria lingua ou do
contexto de mundo que estd sendo utilizado. Por exemplo, a sentenga:

(16)0 presidente viajou.

tem sentido completo em um determinado contexto € em um determinado pais. O ouvinte
pode identificar “presidente” como sendo o atual presidente de seu pais sem nenhum
problema maior; basta que ele conhega as convengbes utilizadas em seu contexto cultural
(que o sistema € presidencialista, que o pais possui um presidente e que ele gosta de
viajar).
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2.3 Referéncia Definida

Apbds estes conceitos gerais sobre o problema de referéncia, nos aprofundaremos no prob-
lema de referéncia definida que é um subconjunto dos casos de referéncia. O problema de
referéncia definida néo é visto como um problema separado dos problemas de referéncia,
mas neste trabalho identificaremos os casos mais sirnples. Nossa proposta inicial é analisar
os casos de sintagmas nominais introduzidos por artigo definido. Este casos sdo simi-
lares aos casos de referéncia por pronomes demonstrativos, mas nao se referem exatamente
a0 mesmo problema.

Tentaremos abordar também os casos de referéncia definida envolvendo conjuntos
de objetos, como é o caso de sintagmas nominais no plural ou referéncia a conjuntos,
contrariando a idéia de referéncia definida dada por Searle [36].

2.3.1 Uma Breve Discussao sobre o Artigo Definido

Como o artigo definido serd um elemento marcante na escolha dos sintagmas nominalis a
serem estudados, faremos um breve apanhado sobre o uso do artigo definido em portugués.

As seguintes definicGes para artigo definido e artigo indefinido foram retiradas de
Cunha [9]:

Dé-se 0 nome de artigos as palavras o (com as variagbes o, a, 0s, as) e
um (com as variaches um, uma, uns, umas), que se antepdem aos substantivos
para indicar:

1. (artigo definido) que se trata de um ser ji conhecido do leitor ou ou-
vinte, seja por ter sido mencionado antes, seja por ser objeto de um
conhecimento de experiéncia, como nestes exemplos:

Atravessaram o pdiio, deizaram na escuriddo o chiqueiro e 0
curral, vazios, de porteiras abertas, o carro de bois que apodrecia,
0s juazeiros. (G. Ramos, Vidas Secas. 2% edicdo, Rio de Janeiro,
José Olympio, 1947)

2. (artigo indefinido) que se trata de um simples representante de uma
dada espécie ao qual ndo se fez mengao anterior:

Era uma casinha nova, ¢ meia encosta, com trepadeira pela
varanda. Tinha umn pomar pequeno de laranjeiras e marmeleiros
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e mats uma hortazinha, ao longo do rego gue descia do morro.
(R.M.F. de Andrade, Velgrios, Belo Horizonte, Os Amigos do
Livro, s.d.)

As formas do artigo sdo resumidas na tabela 2.1.

Artigo Definido | Artigo Indefinido
Singular | Plural | Singular | Plural
Masculino 0 08 um uns
Feminino a as uma umas

Tabela 2.1: Formas simples do artigo

Podemos ainda ter as formas combinadas do artigo expressas na tabela 2.2.

Artigo Definido

Preposigoes | © a 08 as
a ao a aos as
de do | da | dos | das
em no | na | nos | nas
por (per) pelo | pela | pelos | pelas

Tabela 2.2: Formas combinadas do artigo definido

Existe também o problema de ambigiiidade léxica na identificagdo do artigo. Uma
possibilidade para diminuir as ambigiidades é aplicar regras que possibilitem determinar
aproximadamente se a palavra ¢ um artigo, um pronome ou uma preposi¢ao. As regras
seguintes, sugeridas por Pacheco [27], trazem uma boa solugéo para o problema. A idéia é
propor uma classificagio baseada no contexto direito {na classe gramatical a qual pertence

a palavra i direita) do artigo, preposi¢io ou pronome. A tabela 2.3 mostra alguns case

para a particula “a”.

2.3.2 Classificacao

Iremos considerar basicamente guatro tipos de referéncias: co-referéncia e referéncia in-
terna, que por sua vez, pode ser especifica ou genérica. Denominamos co-referéncia os
casos em que a referéncia e o antecedente estao presentes no mesmo texto, ou seja, existe
uma introducao anterior de um possivel referente no texto sendo analisado. A referéncia
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Dupla de ocorréncia no texto Decisao sobre a classificacao
palavra alvo | contexto direito
a artigo a é preposicao
a pronome (possessivo) a é artigo
a pronome (relativo} a é pronome
a verbo (infinitivo) a é preposicdo
a verbo (ndo infinitivo) a é pronome

Tabela 2.3: Exemplos de regras para reduzir a ambigiiidade de a

interna contempla 08 casos em que nao existe a introducao no texto de um possivel ref-
erente, sendo necessario buscar no contexto conhecido pelo leitor (ou pelo computador).
Essa classificagao segue regras subjetivas e ndo possul um limite bem definido, servindo -
apenas para delimitar melhor nossa drea de trabalho. Na tabela 2.4 vemos exemplos de
alguns casos. Iremos ignorar os casos de referéncia ndo definida no momento, mas elas
serdo representadas de maneira andloga 3 referéncia definida.

| I interna | co-referente |
especifica || O presidente viajou. Ganhei um gato ontem.

O gato ndo gosta de leite.
genérica | O gato é um mamifero. | Elefantes e mamutes sdo mamiferos.
Os mamutes estao extintos.

- masy

Tabela 2.4: Exemplo de quatro tipos de referéncias definidas.

Os termos genérica e especifica sdo baseados nos trabalhos de Bond [5] e seguem
uma linha similar aos trabalhos de Hawkins [17] ¢ de Krdmsky [32] sobre as fungdes do
artigo definido e o conceito sobre o que € definido ou néo (definiteness).

A referéncia especifica é aquela que consegue identificar de maneira ndo ambigua
um inico objeto do dominio. Kadmon [21] comenta em seu trabalho alguns casos em que
as referéncias sao tinicas e chega a citar condigdes para que as referéncias sejam realmente
unicas.

A referéncia genérica ndo se preocupa em desfazer ambigiiidades mas apenas em
citar uma classe ou um grupo de entidades. Podemos dizer que é uma referéncia definida,
pois ela consegue identificar de maneira dnica essa classe (como no exemplo (7): “Os
mamutes sio mamiferos” ).

A referéncia especifica é aquela que se dirige a uma entidade (ou vérias entidades)
bem determinada e a referéncia genérica é aquela que se refere a uma classe de en-
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tidades. Kadmon [21] comenta os casos em que ocorrem referéncias tinicas, no sentido
de ndo serem ambiguas, que levam sempre a uma mesma entidade em um determinado
discurso e em um determinado mundo; apresenta uma breve analise para os casos em que
as referéncias nao sao unicas. Uma referéncia determinada normalmente deve ser dnica,
porém, uma referéncia ndo-inica nem sempre seré genérica. Por exemplo, em

(17} Pedro pés a méo no joelho de Ana.

as referéncias sdo bem definidas, mas nao sio tinicas (podem se referir a qualquer uma
das méos ou a qualguer joelho) no sentido apresentado por Kadmon [21]. Pode-se ainda
dizer que a referéncia nao é bem definida, pois a sentenca poderia ser reescrita como:

(18} Pedro pds uma mdo em um joelho de Ana.

Na maioria dos casos reais nio € necessario fazer a disting¢io exata entre um referente
ou outro {no exemplo (18) entre o joelho esquerdo e direito).

Casos de Co-referéncia

A co-referéncia é caracterizada pela referéncia a algum referente j4 introduzido no texto.
A busca por este referente é feita considerando-se apenas o texto sendo analisado. Algum-
contexto externo pode ser utilizado no processo de identificar possiveis relagdes entre
referéncia e referente, mas nenhum objeto novo é criado para satisfazer esta relacdo. Os
objetos considerados serdo apenas aqueles mencionados no texto.

1. direta: Utiliza-se o artigo definido para indicar que o objeto sendo referido j4 foi
mencionado no contexto. O narrador introduz um novo objeto (ou novo conceito)
e o leitor precisa apenas fazer uma ligagio do tipo um-para-umn entre a referéncia
e 0 objeto mencionado e concluir que se referem a um mesmo objeto. Por exemplo,
na sentenca

{19) Hé um livro com capa vermelha sobre a mesa. Passe-me o livro
por favor.

podemos ter co-referéncias que se refiram a mais de um objeto no texto, em um tipo
de relacio de um-para-muitos (também conhecidas como referéncia a conjuntos
e que estamos classificando como referéncias genéricas), mas de maneira similar s
co-referéncias um-para-um (referéncia especifica). Podemos chamar estes casos de
referéncia definida (contrariando as idéias de Searle) ainda se considerarmos que a
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funcéo principal da referéncia é identificar objetos dentro de um discurso entre um

. narrador e um ouvinte. Se 0s objetos podem ser identificados de maneira “definida”;
ou seja, o ouvinte pode identificar os objetos de maneira a diferencid-los de outros
objetos dentro do contexto {ou o narrador pode identificar a referéncia no decorrer
do discurso), podemos dizer entdo que a referéncia é definida.

(20.1) Quando merqulhdévamos perto do velho navio naufragado, nds
encontramos uma moeda de ouro e um cantvele enferrujado. Entregamos
os objetos ¢ guarda costeira guando retornamos.

(20.2) Quando mergulhdvamos perto de um velho navio neufragado, nds
encontramos uma moeda de ouro € um canivete enferrujado.
Informamos para a guarda-costeira a posigdo do navio.

(20.3) Ana e Pedro sefram de casa. O casal parecia feliz.

No exemplo (20.1) acima a resolugido da referéncia os objetos se d4 pela busca
de antecedentes na sentenca anterior. Uma coisa importante a considerar é que a
busca é feita primeiramente na oragao principal que diz que encontraram uma moeda
de ouro e um canivete enferrujado. Como estes objetos satisfazem a referéncia a
“objetos” podemos inclui-los em um conjunto solucgio para esta referéncia.

No exemplo (20.2) existe uma referéncia direta de “navio” na segunda sentenga para
p P
“navio” na primeira sentenga.

O exemplo (20.3) tem uma referéncia a “casal”, que é satisfeita por um conjunto de
duas pessoas. O conjunto que satisfaz a referéncia é composto por Ana e Pedro.

2. Associacao: Existe algum tipo de relacao entre os dois sintagmas nominais, como
uma relacio de sinonimia, pertinéncia, estar-contido-em, fazer-parte-de, ser-consti-
tuinte-de, compra-e-venda e outras. Estes tipos de associagOes podem ser variadas e
ndo previsiveis, sendo necessdrio fazer novas associagdes durante a interpretagido de
um discurso, 0 que é comum no uso da lingua. Alguns dos exemplos abaixo foram
baseados em Scheler {35].

(21.1) Ana viajou para Munigue. A jornada foi longa e cansativa.

(21.2) O carteiro trouze-nos ume caizae esta manhd. O vaso estava
quebrado.

(21.8) Ana pegou as coisas do piguenique. A cerveja estava quente.

(21.4) Quando trouzeram a escrivaninha para o minha sale a gaveta jé
estava gquebrada.
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{21.5) No dia seguinte ao gue vendemos o carro o comprador voltou e
pediu o dinheiro de volta.

No exemplo {21.5) temos uma associagio entre comprador, compra e venda; existe
um encadeamento de idéias que é necessario para deduzir {ou induzir) que o dinheiro
referido origina-se do ato de compra-e-venda efetuado entre as duas partes envolvidas
(comprador e vendedor).

Podem existir casos em que a associacao nao é bem conhecida, como por exemplo
em:

Ana pegou as coisas do piguenigue. O sushi estava aberto.

Mesmo que ndo seja comum levar sushi num piquenique, o leitor pode fazer uma
associagio utilizando seu proprio raciocinio. Talvez fosse necessario fazer uma as-

_ soclacdo entre sushi, comida e piquenique. O mesmo pode valer para o caso da
cerveja.

3. Restricao: E uma referéncia baseada na dependéncia mutua entre os objetos. E
necessario mais de um objeto ao mesmo tempo para se conseguir identificar um
deies (ou o conjunto formado por eles).

(22) g O %

O exemplo (22) mostra um caso onde néo ¢ suficiente identificar um objeto do tipo
circulo e um objeto do tipo tridngulo separadamente, mas é necessario identificar
o relacionamento entre eles. Neste exemplo o relacionamento se refere a posigio
relativa entre os objetos.

O circulo sobre o triangulo serd pintado.

Casos de referéncia interna

O nome referéncia interna refere-se ao fato de que o leitor (ou o computador) cria uma
representacio interna para o referente, quando néo é possivel identifici-lo. Esta repre-
sentacio existe apenas na sua interpretagdio e prové significado a sentenca lida, mesmo
sem identificar o referente.

1. Unicidade: o artigo indica a unicidade da entidade. Se a entidade nao ¢ tnica por
natureza entio o artigo serve para afirmar que esta entidade referida é diferente de
qualquer outra entidade pertencente ao contexto.
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(23.1} O rei da Franga € calvo.
(23.2) O presidente vigjou.

O leitor entende que a pessoa referida é Unica e nao precisa de apresentagdes. O
simples fato de ser rei da Francga permite que se encontre (ou nio) a pessoa corre-
spondente na época atual.

Existemn casos mais simples em que o artigo &€ utilizado apenas para confirmar a
unicidade j4 dita na sentenga:

(24} A primeira pessoa a navegar na América foi um Islandés.

2. Defini¢do: Pode-se fazer uma referéncia a alguma coisa que ainda estd sendo
definida ou a um novo tema sendo introduzido. Searle [36] classificaria este tipo
de referéncia como sendo apenas predicativa e nio referencial. Por exemplo:

especifica:

(25.1) O fato ¢ que existe muita vide na Terra.

(25.2) Podemos considerar a fermata, um recurso de notagdo musical,
como uma maneira de indicar variagcdo na dura¢do de uma nota.
genérica:

(25.8) Os mamutes sdo animais parecidos com elefantes.

No exemplo (25.1) primeiro se apresenta “o fato” e logo em seguida este fato é
caracterizado. Esta caracterizacao confirma a existéncia do fato e o torna unico.
Podemos ver o “fato” como uma entidade e uma das propriedades dessa entidade é
“existe muita vida na Terra”.

" O exemplo (25.2) é um caso similar, apenas com uma sintaxe mais complexa. -
propriedade de “fermata” seria “uma maneira de indicar variagdo na duracdo de uma
nota” e isto é suficiente para dar um sentido de existéncia e unicidade ao termo.

2.4 Referéncia Nao Definida

Iremos utilizar este termo para indicar as referéncias introduzidas por artigo indefinido.
Isto ndo quer dizer que a referéncia néo seja possivel de se definir, mas indica apenas que
a referéncia nao tem o objetivo de explicitar o objeto sendo referido.

Segundo Cunha [9], a funcéio do artigo indefinido é antagdnica a do artigo definido:
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“Q artigo definido é, essencialmente, um sinal de notoriedade, de conhec-
imento prévio por parte dos interlocutores, do ser ou do objeto mencionado:
o artigo indefinido, ao contréario, € por exceléncia um sinal da falta de noto-
riedade, de desconhecimento individualizado, por parte de um dos interlocu-
tores (o ouvinte), do ser ou do objeto em causa.”

A diferenca entre o artigo indefinido e o artigo definido considerando-se suas fungdes
¢ bem clara quando consideramos o nivel de determinacio que cada um traz.

No exemplo abaixo vemos uma mesma sentenca reescrita com o uso de artigo definido
e pronome demonstrativo:

Foi chegando um caboclinho magro, com uma taguara noe méo. (A. Amoroso
Lima, Afonso Arinos, Rio de Janeiro, Lisboa-Porto, 1922)

Reescrevendo a mesma sentenga:

Foi chegando o caboclinho magro, com a taguara na mao.
Foi chegando este caboclinho magro, com esta taguare na mao.
Note que o nivel de determinacio do objeto tratado aumenta de acordo com o uso de
artigo definido e do pronome demostrativo.

A importancia das referéncias indefinidas torna-se clara quando consideramos que é
ela que apresenta um objeto novo no discurso. Este objeto sera forte candidato para ser
um referente numa situagdo posterior.

Revendo o exemplo (15)

(15} Encontrei uma ceneta azul e um ldpis vermelho. A caneta ndo
funcionava.

nota-se o responsivel pela apresentacdo da caneta na primeira frase foi o artigo uma.
Esta serda uma das caracteristicas exploradas para se resolver os casos mais diretos de
referéncia definida, na qual basta relacionar os sintagmas “uma caneta” e “a caneta”.

2.5 Conclusao

Neste capitulo fizemos uma apresentacéo e classificagdo do problema de acordo com o
ponto de vista de alguns autores e acrescentamos algumas defini¢es préprias. O que temos
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é um problema extenso e com muitas caracteristicas que podem variar de acordo com a
abrangéncia e profundidade com a qual se pretende tratd-lo. Procuramos, entdo, limitar
os casos de referéncia definida e agrupi-los dentro de uma classificacio genérica. Nem
todos os casos de referéncia definida sdo classificados aqui, mas o principais problemas de
referéncia que pretendemos tratar foram apresentados. Considerando o tratamento dos
casos aqui apresentados, estaremos limitados & representacdo computacional utilizada,
descrita no capftulo 3, utilizando a abordagem multiagentes (capitulo 4).

Uma classificacio resumida pode ser vista na tabela 2.5.

Referéncias ]
Definida N&o-definida
Co-referéncia Interna
- direta - indicando unicidade - apresenta uma
(“Ana comprou um vaso. (“O Rei da Franca nova entidade
O vaso quebrou.”) é calvo.”) no contexto
- por associagao - indicando defini¢do (“Encontrei uma
(“Ana viajou para Munique. (“O fato ¢ que existe caneta azul.”)
A jornada foi longa muita vida na Terra.”)
e cansativa.”)
- por restricao
“0 circulo sobre o tridngulo
serd pintado.”)

Tabela 2.5: Quadro geral de classificagao



Capitulo 3

A representacao logica utilizada no
sistema

Este capitulo descreve o tipo de an4lise sintatica® utilizada, seguindo normas da gramatica
brasileira e a codificacdo para clausulas de Horn (cldusulas do Prolog). O analisador
sintdtico tem como entrada sentengas em lingua natural e como saida proposicbes 16gicas
em forma de cldusula. Em uma segunda fase, estas proposicoes sfo expandidas em mais
proposicoes para explicitar as relacoes entre as referéncias e os referentes em um texto.

A primeira codificacio servird como base para uma fase seguinte que receberd como
entradas as sentencas ja codificadas em forma de cldusulas de Horn. A representagdo é
importante para o problema porque é nesta fase que serdo marcadas as referéncias que
devem ser assocladas a seus referentes. O sistema multiagentes proposto no capitulo 5 se
utilizard dessa representacao.

Serao descritos, ainda, o fragmento de gramatica utilizado, a fundamentagéo lingiistica
e 0 método utilizado na codificagio das sentengas.

3.1 As fases de codificacao

Trabalharemos com proposicdes l6gicas conforme a seguinte definicao:

Proposicdo: Uma proposicdo € nma sentenca légica escrita em uma linguagem ldgica que
pode ser avaliada e associada a um determinado valor légico verdadeiro ou falso.

lEm inglés: parsing

22
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A conversdo de sentencas para proposi¢les é um processo que procura sintetizar ao
méximo o significado de uma sentenca. Estamos com isso limitando a representativi-
dade da Lingua Natural, pois estamos trabalhando com uma linguagem légica e formal,
com suas vantagens do ponto.de vista computacional e desvantagens do ponto de vista
lingiifstico e comunicativo. Rayner [31], em sua tese, defende a utilizacio da codificacéo
em Clausulas de Horn dada a facilidade com que se pode fazer inferéncias e deducdes
sobre uma base de dados codificada desta forma. Scha [34], apesar de defender o uso
desse tipo de cldusulas, também diz que este é um método incompleto para representar
a lingua natural, pois é dificil chegar a alguma conclusdo quando hé falta de dados para
testar uma proposicdo. Nao é possivel saber se a proposicao é falsa por falta de dados ou
porque ela realmente contraria alguma outra proposicao dentro da mesma base de dados.
Nio podemos dizer que estas sdo limitacdes a este trabalho, pois algumas vezes quere-
mos trabalhar apenas com o valor 16gico das proposi¢des e ndo com todo o seu contetido
seméntico; assim, alguns autores também utilizam este tipo de codificacio em seus tra-
balhos, como McCord [25] e Pereira e Shieber [29, 30], convivendo com as vantagens e
desvantagens desta abordagem.

———

- . + g 4 Lo
e . \‘ primeira ;5 clausulas \\
L Eeiltenc;as ) = dugio | . _ intermedidrias ,:
TN - busca
! representacdes s de
. fnais Lo---" referentes

~ - -

1 -

Figura 3.1: Fases de processamento.

A conversdo das sentencas passa basicamente por duas fases: a primeira busca levantar
0s problemas de referéncia, que chamamos de primeira traducao, e a segunda faz a
busca de referentes. A figura 3.1 mostra em termos gerais o processamento efetuado
pelo sistema.

Primeira traducgfo: sio indicados os objetos que fazem referéncia ou que sdo possiveis
candidatos a referentes. FEssas indicacoes sdo feitas através de clausulas que per-
manecern livres para serem unificadas? posteriormente.

2Considera-se, neste trabalho, que uma cldusula livre é aquela que possui pelo menos uma varidvel
livre e a unificacdo ocorre quando uma varidvel livre é trocada por uma constante.
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Na primeira traducio é feita a andlise sintitica para efetuar conversdo de sentencas
em lingua natural para cldusulas. O sistema de anilise sintatica é baseado na
gramatica gerativa, proposta inicialmente por Chomsky, utilizando um fragmento
da gramaética do portugués com base em Luft [23]. Durante a andlise sintatica é feita
a categorizacio das palavras e o co-relacionamento das entidades em uma mesma
sentenca. Esta fase é bem distinta dentro do sistema e utiliza o Lex (um gerador de
analisadores léxicos para linguagem C) e Yacc (um gerador de analisadores sintaticos
para linguagem C). Uma referéncia inicial sobre estas ferramentas pode ser vista em
Levine [22]. Uma das saidas do analisador sintdtico é um conjunto de clausulas
do Prolog para cada sentenca em portugués fornecida como entrada. Este tipo de
abordagem possul um bom grau de representatividade, mantendo a simplicidade e
o formalisme necessérios, segundo van Noord [42].

Busca de referentes: nesta fase o sistema faz as possiveis unificagbes, substituindo
varidveis livres por constantes que representam os referentes. Quando mais de um
referente satisfaz a referéncia, vérias cldusulas sdo geradas para representar a am-
bigiiidade da referéncia. Clausulas repetidas, ou equivalentes entre si, nao sdo ge-
radas. Veremos no capitulo 4 como o sistema multiagentes faz o tratamento dessas
cldusulas.

Ao final do processo espera-se ter uma base de dados com varias cldusulas represen-
tando as sentencas iniciais. Estas cldusulas ficam & disposicdo do sistema para servir de
base para a analise das sentengas seguintes. Conforme novas sentencas sdo analisadas a
verificagdo de quais referéncias foram feitas ocorre sobre estas clausulas.

3.2 A representacao escolhida

Em uma primeira instancia, a sentenga é representada a partir de seus elementos mais
bésicos (os sintagmas) que contribuem para a execugdo de uma agio (o verbo) ou a
determinacédo de um estado. Seria o emprego do principio de Frege: “o significado de uma
sentenca como um todo é fun¢do do significado de suas partes” (citado em Peirce [28)).
O modelo basico é dado por:

SNi,SNa, ..., 8N, — Verbo

Seguindo este modelo, uma seqiéncia de n sintagmas nominais tém como resultado
um estado ou uma acdo. Por exemplo, a sentenca
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(1} Pedro corre.

f

|
ps
T —— i
38 V1
|
S8

|
Pedro corre
Figura 3.2: Parser de uma sentenca.

utilizando-se a notagdo do Prolog torna-se uma proposicdo do tipo:

(1.1) pedro(’Pedro’).
(1.2) corre(X) :- pedro(X).

A clausula (1) faz parte do conhecimento global do sistema. Podemos ler a clénsula
acima como “se X é Pedro entao X corre”, ou ainda, se existe algum objeto X que
satisfaz a propriedade de ser Pedro, entdo X corre. Do nosso ponto de vista ldgico tem o
mesmo significado da sentenga original “Pedro corre”.

Outras sentengas também poderiam ser representadas dessa forma, podendo-se ainda
encadear as idéias {ou fazer ligagbes entre os objetos envolvidos), que é a base para
se compreender e representar a coeréncia do texto. As relacles entre os elementos das
sentencas criam uma cadeia que possibilita a confirmacio de uma acio ou de um sintagma.

O exemplo

(2) Pedro comprou um livro.

¢ codificado em:

(2.1} comprou(X,Y) :- pedro(X), undef(Y, livro(Y)).
(2.2) undef(a, livro(a)).

A idéia permanece a mesma da sentenca anterior, mas utiliza-se mais uma cldusula
para representar a sentenca.

A proposicio “undef (Y, livro(Y))” da cldusula (2.1) quer dizer que existe um livro
Y mas ele ndo é definido. Na cldusula (2.2) a expressdo “undef(a, livro(a)}” é apre-

sentada uma constante “a” para se ter uma representacdo imagindria de “a”, ou seja, se
existe um livro, entdo ele pode ser representado por “a”.

Acrescentando mais uma sentenca:
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{8) O livro é famoso.

obtemos a seguinte codifica¢do:

(3.1) famoso(X) :- def(X, livro(X)).
(3.2) def(a, livro(a)).

(3.3) famoso{a) :- livro(a).

(3.4) livro(a).

Quando se codifica “o livro é famoso” é necessdrio respeitar a sentenca anterior e fazer
a instanciacdo da varidvel livre X na cldusula (3.1) com a constante “a”, da clausula (2.2),
que representa o referente “livro”. As cldusulas seguintes (3.2,3.3 e 3.4) utilizam o mesmo

referente

Na figura 3.3 vemos a codificagido da sentenga do exemplo (4).

{4} Ana pegou as coisas do piquenique.

(4.1) pegou(X,Y):-
ana(X),
def(Y,coisas(Y)),
def (Z,piquenique{Z}},
do(Y,Z).

(4.2) do(X,Y):—
def (X,coisas (X)),
def (Y,piquenique(Y)).

Figura 3.3: Um exemplo de andlise e tradugéo.

Os exemplos apresentados neste capitulo procuram mostrar o mecanismo basico uti-
lizado no sistema. A partir deste cddigo inicial so desenvolvidas as heuristicas descritas

no capitulo 5.

3.3 Intensionalidade e Extensionalidade das Sentencas

Esta secio mostra a dificuldade que existe na representagao de sentencas da Lingua Na-
tural, pois nem todas possuem uma relagio direta com a linguagem légica. Estaremos
justificando porque nao é possivel representar todas as sentencas corretamente.
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Segundo Gallin [14], quando falamos em significado de uma. sentenga existe uma dis-
tingio entre a extensdo e intensado® de seu valor real. A lingua natural é muito rica
em transmitir idéias sem estarem diretamente ligadas a entidades que possuem um valor
légico. Este fator a diferencia da linguagem légica ou matemética, que trabalha essen-
cialmente com simbolos. A intensdo ndo estd ligada diretamente aos simbolos, mas as
funcoes que estes simbolos representam para quem os utiliza. A intensdo de uma sentenga
existe independentemente das entidades por ela referidas. O nosso trabalho limita-se a
identificar apenas as entidades que sdo referidas em algum ponto do discurso ou que séo
inseridas propositalmente para dar sentido aos exemplos?.

Nesta tese ndo tratamos a representagio intensional das sentencas, considerando ape-
nas o universo extensional da representacio semantica. Como 0 nosso objetivo € estudar
a utilizacdo de um sistema multiagentes para o problema da referéncia, ¢ interessante
utilizar uma abordagem mais simples e eficiente, sem se preocupar com esse nivel de
complexidade lingiifstica, deixando-a para estudos posteriores.

Descrevemos a seguir os motivos que nos levaram a néo tratar os exemplos considerados
intensionais.

3.3.1 Sentencas “intensionais”

Ciin_

Algumas sentencas ndo possuem um referente especifico, mas um conceito ou uma
tensdo”. Do ponto de vista computacional nfo é simples representar uma intensio, pois
a légica mais utilizada é a extensional. A l6gica intensional, conforme Halvorsen [16], é
capaz de representar alguns fenémenos de linguagem ditos intensionais, mas o tratamento

nao se demonstra viavel.

Vemos abaixo um exemplo utilizado para demonstrar este tipo de interpretagao.

(5) A primesra mulher @ piser na lua casou-se na semana passada.

Note que para determinar quem é a primeira mulher a pisar na lua seria necessario um
bom conhecimento de mundo, ou seja, um contexto muito maior do que o exemplo citado.
Nao queremos entrar em detalhes de contexto e construgio de conhecimento de mundo.
Segundo alguns autores, seria errado interpretar a sentenga acima somente com o sentido

30bserve que esta palavra nio é do portugués (intencao). Podemos dizer que ela possui a idéia
contraria de extenséo, ou seja, n&o possui uma extensdo no mundo real que apresente um objeto como
referente.

19 discurso é construido e interpretado com base apenas naquilo que estd sendo escrito nele mesmo
ou em informacges explicitamente construidas para o seu contexto,
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extensional, pols ndo conseguiremos encontrar em nosso mundo a primeira mulher a pisar
na lua, uma vez que, até o presente momento nenhuma mulher pisou na lua. Talvez passe
a existir em um futuro préximo mas, enquanto isto, apenas a intensio da sentenca faz
sentido.

Qutros exemplos classicos:

(6) O presidente viajou.

(7) O presidente € eleito a cada cinco anos.”

A sentenca (6) é extensional € podemos considerar que um tnico individuo, que satisfaz
a propriedade de ser presidente, viajou. Uma possivel representacao seria:

(67) viajou(X) :- presidente(X).

Na cldusula (6’) presidente{X) poderia unificar com algo como presidente(‘ ‘Fernando
Henrique Cardoso?’’).

A sentenca (7) nfo funciona da mesma maneira, pois quem sera eleito a cada cinco
anos € algum candidato ao cargo. Por outro lado, alguém poderia estar fazendo uma
observagao, dizendo que o mesmo presidente € eleito a cada 5 anos, entdo a sentenca
seria classificada como extensional. Concluimos que néao é possivel fazer uma classifica¢ao
arbitraria do que pode ser representado extensional ou intensionalmente.

3.3.2 Sentencas Extensionais

Estaremos representando, neste trabalho, as sentencas extensionais utilizando apenas a
l6gica de primeira ordem, sem recorrer as outras légicas de mais alta ordem (ou légicas
modais). Alguns detalhes da lingua natural se perdem neste tipo de representagao, mas
a consideramos suficiente para o tipo de trabalho que estamos desenvolvendo. A critica
a este tipo de abordagem seria o fato de que praticamente toda sentenga possui um
intensdo, além de uma extensdo, que vai depender muito do contexto de utilizagao da
mesma. Entretanto, este tipo de conhecimento vai além do que conseguimos representar
computacionalmente.

Vemos abaixo alguns exemplos extensionais e sua representagdo em clausulas de Horn.

(8) Pedro comprou um Livro.
" (9) O autor é José de Alencar.

codificacéo:
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(8.1) comprou(X,Y) :-pedro(X),undef (Y,livro(Y)).
(8.2) undef(a,livro(a)).
(8°) def(X,autor(X)):-josedeAlencar(X).

Esta representagéo traduz apenas os principais pontos da sentenga. N&o existe uma, in-
terpretagao da lingua natural. A associacdo do autor com o livro serd feita posteriormente
quando os agentes receberem estas sentengas.

3.4 A Gramatica Utilizada

A gramatica utilizada pretende representar apenas um pequeno fragmento da lingua por-
tuguesa, limitando-se aos exemplos utilizados nesta tese. Nada impede que esta gramatica
seja expandida para trabalhar com um fragmento maior. Ela estd baseada na obra de
Luft [23].

Na figura 3.4 vemos o fragmento utilizado nesta tese em forma de gramatica gerativa.

3.5 O Analisador Léxico e Sintatico

O analisador sintdtico converte sentencas em lingua natural para a forma de cldusulas. As
cldusulas sdo geradas arbitrariamente conforme regras programadas no analisador léxiw
¢ sintético. O dicionario léxice contém apenas as palavras utilizadas nos exemplos desta
tese, pois nao era um objetivo inicial desenvolver um analisador sintdtico. O analisador
sintatico foi desenvolvido porque o método de tradugdo para férmulas é muito particular
para os casos sendo tratados e algumas regras foram incluidas arbitrariamente para se
chegar as férmulas légicas desejadas para cada sentenca.

O diciondrio léxico classifica as palavras somente quanto & sua classe gramatical (as
classes gramaticais podem ser vistas na legenda da figura 3.4). O analisador sintdtico é
capaz de gerar uma 4rvore sintatica de forma parentetizada, como nos mostra o exemplo
abaixo, mas esta estrutura nao é utilizada no restante do trabalho. Serve apenas para
visualizar como foi feita a andlise de uma determinada sentenca.

A sentenca do exemplo (4).
{4) Ana pegou as coisas do piguenigue.

A 4rvore sintatica em forma parentetizada mostra o léxico reconhecido no nivel mais
interno de parénteses e, nos niveis mais externos, os tipos reconhecidos.
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flps{oa(ss(sp(Ana}), vid(pegou), ss(artdef(as), sc(coisas)), snp(prepart{do),
sc(piquenique)))))

As cldsulas resultantes do analisador sintatico procuram manter alguma informacio
semdantica da sentenca original. Estas cldusulas atendem apenas &s necessidades deste
trabalho.

pegou(G43,G44) : - ana(G43), def(G44, coisas(G44)),
def (653, piquenique(@53)),do(G44,G53) .
do{(G73,G74) : -def (G73, coisas(G73)), def(G74,piquenique(G74)).

Existemn, ainda, muitos detalhes a serem implementados no parser. Um item a ser
tratado é a ambigiiidade das senten¢as. Atualmente apenas a primeira analise € conside-
rada e nenhuma ambigiiidade 1éxica ou sintdtica é representada.

3.6 Conclusao

Descrevemos neste capitulo o uso de gramatica gerativa no analisador sintdtico das sen-
tencas e a sua codificacdo para légica de primeira ordem. Vemos que nem todos os tipos
de sentencas sio tratados e codificados, nos limitando as sentencas extensionais, mas
concluimos que este tipo de codificacio € suficiente para o propésito deste trabalho.
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f — pc PERIODO

f —+ ps PERIODO

f — oal QUESTIONMARK
pc — pCs

pc — pee

pes — 08 ss VLIG sadj
pes —= 8s VTD 0§

pcs —+ 0a 0§

pcc — oa CONI 0a

08 —> SB o

0 — 0a

ps —+ 0a

0a — 8s snp VLIG sadj
0a — §S snp VLIG ss
0a —> §5 VLIG sadj
oa — 8S VLIG S8
0a — 83 VI snp
08 — 88 VI

0a - 88 VTD 8§ SOIp
0a ~— §S VTI snp

Legenda:

ADJ - adjetivo

ARTDEF - artigo definido

ARTUNDEF - artigo indefinido

CONJ - conjuncao

PERIODO - ponto final

PREPART - contracao de preposicdo com artigo
PROINDADJ - pronome indefinido adjetivo
PROINT - pronome interrogativo
QUESTIONMARK - ponto de interrogacao
SB - subordinador

SC - substantivo comum

SP - substantivo proprio

VI - verbo intransitivo

VIMP - verbo impessoal

VTD - verbo transitivo direto

31

0a —> 88 VTD 88
0a — VIMP

$8 — ARTDEF SC

$8 — ARTUNDEF SC

8s — PROINDADJ SC

§§ — SP CONJ SP

8§ — 8P

8§ — PRPESS

snp —3 PREP VI

snp —— PREPART SC

snp — PREPART 5P

sad) —» ADJ

oal —+ ARTDEF SB VI

oal — ARTDEF 8B s VTD
oai — PROINT VLIG sadj
oal — PROINT VLIG $S Snp
0al —r PROINT VLIG s§

oai — PROINT VTD §s

oal — PROINT VTI snp
snp —> PREP SC

f - frase

0 - 0Tagao

oa - oragdo absoluta

oal - oracdo absoluta interrogativa
0s - oracao simples

pc - periodo composto

pce - periodo composto por coordenacao
pcs - periodo composto por subordinagdo
ps - periodo simples

sadj - sintagma adjetivo

snp - sintagma nominal preposicionado
ss - sintagma substantivo

PRPESS - pronome pessoal do caso reto

Figura 3.4: Gramatica utilizada.



Capitulo 4

Sistemas Multiagentes

Apresentaremos neste capitulo a notagdo utilizada no SMA e suas caracteristicas. De-
screveremos, também, o agente isoladamente e sua funcao dentro do sistema.

A pesquisa sobre Multiagentes em IA é uma 4rea emergente e ainda pouco utilizada
em PLN, portanto, ainda com poucos resultados. O tema Multiagentes estd relacionado
a IADz (Inteligéncia Artificial Descentralizada), na qual a busca de solucdes para um
problema ¢ feita de maneira ndo linear e distribuida através de unidades auténomas e
inteligentes, as quais denominamos agentes.

Vale salientar aqui a diferenca entre Inteligéncia Artificial Distribuida e Inteligéncia
Artificial Descentralizada, conforme Demazeau [12]:

Inteligéncia Artificial Distribuida (TAD): se baseia em uma “solugéo global de prob-
lemas por um grupo de entidades distribuidas”. Estas entidades podem ser simples
ou complexas, com capacidade de comportamento racional ou ndo. A solugéo do
problema é feita de maneira sempre cooperativa e depende de um alto grau de com-
partilhamento de informagdes para que se possa atingir uma solugéo tinica (global).
Para que um sistema seja chamado de distribuido basta que as unidades de controle
(0s algoritmos) e os dados estejam fisicamente ou logicamente distribuidos.

Inteligéncia Artificial Descentralizada (IADz): esti relacionada com a atividade de
agentes auténomos em um ambiente multiagentes, portanto, mais préoxima da idéia
de sistemas multiagentes. Numa sociedade multiagentes é desejdvel que néo exista

. um controle centralizado do sistema, preferindo-se um controle distribuido, pois
isto torna o sistema mais flexivel a alteragdes e modular, garantindo independéncia
aos agentes. Quanto mais flexivel for o sistema melhor serd seu desempenho e
modularidade.
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Durfee e Rosenschein [13] fazem uma comparago entre Solugdo Distribuida de Pro-
blemas (Distributed Problem Solving - DPS) e Sistemas Multiagentes (SMA). Estas duas
linhas de trabalho existentes em Inteligéncia Artificial so basicamente complementares,
pois possuem muitas caracteristicas em comum e mesmo assim naoc s&o consideradas a
mesma coisa. Um SMA se preocupa mais com a cooperacao entre os agentes que devem
mostrar um comportamento “inteligente” quando em conjunto. Um sistema que utiliza
DPS como abordagem, por sua vez, busca resolver um determinado problema de maneira
eficiente e segura €, para tanto, é necessirio que a comunicacio € & cooperacio entre os
agentes seja confidvel. Podemos focalizar a diferenca por este ponto de vista: o DPS é
orientado ao problema e 0 SMA & orientado ao agente. Enquanto o primeiro necessita
de um estudo preciso do problema para propor uma solugdo eficiente, o segundo se pre-
ocupa em coordenar diversos agentes em uma comunidade para chegar a uma solugéo,
independente de um conhecimento mais profundo do problema. O SMA busca distribuir
a complexidade de um problema e nfo apenas analisé-lo e posteriormente quebra-lo em
partes como faria um sistema distribuido.

Na realidade ndo existe uma conclusdo precisa quanto as diferencas entre DPS e SMA.
Considerando este fato, classificamos nosso sistema como tendo caracteriticas de DPS e
SMA, pois na verdade partimos de um problema 1nico, ¢ subdividimos em partes menores
(caracteristica de DPS) e adotamos uma abordagem orientada a agentes para resolvé-lo
(caracteristica de SMA). Os agentes desenvolvidos sdo especializados em resolver um
determinado tipo de problema, pois quando eles sdo projetados e desenvolvidos, devemos
ter em mente o seu objetivo como colaborador para resolver o problema maior que é a.
referéncia definida.

Consideraremos apenas que o sistema que estamos propondo é um SMA e iremos
trabalhar dentro dos limites e possibilidades desta abordagem.

A idéia inicial de se utilizar um sistema multiagentes surge quando consideramos a
interpretacdo da lingua como um processo ndo linear e que depende de um forte interela-
cionamento com diversas dreas de conhecimento. Note-se que este ndo é um problema que
pode ser facilmente distribuido, mas um problema complexo e que pode ser decomposto
em subproblemas. Dependemos de muitas “ilhas” de conhecimento para sermos capazes
de entender uma simples sentenga. Para termos uma compreensio global de uma sentenca
é preciso que estas “ilhas” tenham um meio de comunicacao entre si com o objetivo de
compor 0 sentido da sentenga.

Um Sistema Multiagentes pode ser utilizado para representar uma seqiiéncia de sen-
tengas em lingua natural que compdem um texto. Nossa proposta para tal sistema é que
todos os agentes recebam a mesma sentenca e que cada um tente fazer uma representacao
légica diferente para aquela sentenca. As representacfes logicas feitas por cada agente
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também podem ser relacionadas, ainda que divergentes. As ligactes ou relagdes entre os
objetos das sentencas seriam o meio pelo qual se explicitam as referéncias entre os objetos
de um texto. Se o “significado de uma sentenca é funcio do significado de suas partes”
(Peirce [28]), entdao podemos imaginar que o “significado de um texto ¢ uma funcio do
significado de suas sentencas”, considerando que uma sentenga isolada pode ter um sig-
nificado muito diferente do que se considerarmos a mesma sentenca dentro de um contexto
maior.

Neste capitulo estaremos apresentando um modelo geral para o sistema multiagentes
que iremos utilizar na secdo 5. Neste modelo apresentamos a arguitetura bésica de um
agente e seu modo de interacao com o ambiente, fazemos a descri¢io de um agente e
mostramos um exemplo.

4.1 Um Agente

Existe uma distingio entre agentes cognitivos' e agentes reativos. Um agente cognitivo
é visto como uma entidade inteligente e auténoma, que possui uma representacio de
mundo e um tipo de comportamento baseado em planejamento e negociagbes, com o
objetivo de obter uma coordenacio com outros agentes. O fato de ser auténomo garante

que um agente exista independentemente de outros agentes. Ele possui uma base de

conhecimento (representacio simbélica do ambiente), capacidade de decisfio, capacida
de inferéncia e capacidade de comunicagio (Berthet [3], Demazeau {11], Shoham {37]).
Podemos ainda dizer que um agente deve ser dinamico e capaz de se adaptar as alteragdes
do ambiente um comportamento comum a um ser gque consideramos “inteligente” (Beer [2],
Boissier [4], Cohen [8]). Para um agente ser reativo nio é necessirio que tenha uma
base de conhecimento prépria e nem um raciocinio simbdlico muito complexo. O seu
comportamento baseia-se em estimulo/resposta, respondendo apenas ao estado atual do
ambiente em que se encontra. E comum encontrarmos caracteristicas cognitivas e reativas
em agentes, ndo existindo um limite claro entre estes tipos.

Um agente deve ser capaz de fazer representacdes do mundo em que se encontra,
utilizar um processo de inferéncia para derivar novas representagbes e utilizd-las para
deduzir o que fazer. Normalmente o agente estd limitado pelo mundo em que se encontra
e sua visdo ndo ultrapassa estes limites. Dentro deste contexto, ele tenta atingir os
objetivos ou resolver um problema proposto, como mostra a figura 4.1.

No projeto de um sistema multiagentes é importante considerar o qudo abrangente &
o dominic de um agente, ou seja, em que nivel de granularidade um agente do sistema

Lou deliberativos.
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ird contribuir para o tratamento do problema. No nosso caso, um agente tem a visdo
do problema em nivel sentencial e é capaz de armazenar e trabalhar com mais de uma

sentenca.
i -
! f
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Figura 4.1: Agentes, um mundo e um problema.

Um componente central de um agente é sua base de conhecimento. Uma base de
conhecimento é um conjunto de representagdes de fatos € objetos do mundo. No nosso
caso o mundo € o contexto de Processamento de Lingua Natural, com a representacio do
mundo em forma de cldusulas de Horn e com implementac¢éo em Prolog.

Um agente pode ser visto em trés camadas légicas diferentes, conforme Russell [33]:

1) Nivel de Conhecimento: é o nivel mais abstrato onde sdo feitas as negociacdes de
mais alto nivel. Em um sistema de PLN este seria o nivel da prépria lingua natural,
onde é feita a comunicagido com o resto do mundo.

2) Nivel légico: nivel onde o conhecimento é codificado em sentencas (proposicdes)
l6gicas, como descrito no capitulo 3. Existe neste nivel a responsabilidade de con-
verter a lingua utilizada no mundo real em uma linguagem mais acessivel e com
menos complexidade que a original {troca-se a lingua natural pela linguagem formal
das cldusulas de Horn). A figura 4.2 mostra a separacio entre o mundo “real” ¢ a
representacéo interna utilizada pelo agente.

3) Nivel de implementagao: é o nivel no qual as informagdes sdo codificadas com-
putacionalmente, utilizando-se alguma linguagem de programacao. No nosso caso a
linguagem utilizada é o Prolog e o C++.

Estes trés niveis de abstracdo permitem diferentes tipos de visdo dentro do projeto de
um sistema.
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Representagio e descreve .
P % Proposigao =  Proposi¢io
seminfica semantica
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Figura 4.2: A representacdo interna e a realidade do mundo.

A seméntica a qual se refere a figura 4.2 € a relagiio entre a representagio interna dos
agentes com os fatos do mundo. Seriam interpretacdes para as proposi¢des.

Além dos componentes bdsicos, mostrados na figura 4.3, os agentes nascem com um
comportamento pré-determinado, que os capacitam a se comunicar, negociar e tomar
decistes. Esse comportamento deve ser descrito ainda na fase de projeto do agente. Isto
quer dizer que um agente ji deve nascer com sua capacidade de raciocinio.

| Componentes do agente | descrigéo ]
Meméria base de dados local
Percepcao capacidade de ouvir outros agentes
Capacidade de decisdo através de regras e uma maquina de inferéncia

Capacidade de negociagao através de um protocolo de negociagao
Capacidade de comunicagao | através de um protocolo de comunicagdo

Figura 4.3: Composigao basica de um agente.

Nas subsecdes seguintes sio descritos os componentes dos agentes em detalhes.

4.1.1 Memoria

A memdria é onde o agente guarda representacdes de fatos e objetos do seu mundo. Estes
dados sdo obtidos a partir de sua percepgdo. Uma vez que eles se encontram em seu poder
um agente pode decidir se vai compartilhar os dados com outros agentes ou se val apenas
guardar para si mesmo, selecionando as possiveis consultas vindas de outros agentes que
ird responder.

O agente pode ser “benevolente” ou “egoista”, compartilhando todos os dados com o8
seus companheiros ou néo compartilhando nada. O agente benevolente ndo se preocupa
em limitar o acesso as suas informacdes e responderd a todas as consultas que forem
feitas a ele, enquanto que o agente “egoista” ndo se preocupa em responder a todas as
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consultas feitas a ele. A questdo das vantagens ou desvantagens de cada comportamento
dependerd muito do tipo de aplicacdo a ser desenvolvida. Em alguns casos, é vantajoso
nao compartilhar dado algum porque um agente pode tirar conclustes erradas sobre um
determinado problema e especular solucoes baseadas em observagdes préprias. Neste caso,
uma possivel desvantagem seria que esta abordagem limita a diversidade de informacgoes
geradas no sistema, mesmo que contraditérias. A vantagem do agente que compartilha
todas as informacses estd no fato de que néo existe nenhum tipo de selecdo destas in-
formacdes. A desvantagem ¢é a geracdo de informagdes que podem ser conflitantes entre
si, resultando uma dificuldade adicional, que seria administrar estes conflitos. Em nosso
sistema, 0s agentes nao fazem uma selecdo de respostas, atendendo a todas as consultas
que lhes sao feitas, caracterizando-os como agentes benevolentes.

Se coordenarmos todas as memdrias de cada agente em uma nica base de dados te-
remos uma base de dados distribuida que estaria sofrendo altera¢des ao mesmo tempo,
de acordo com a percepcdo de diferentes agentes no sistema. As representagdes e as
observagdes feitas pelos agentes nem sempre sdo compativeis entre si e isto traria uma
diversidade de pontos de vista e talvez até incompatibilidades entre as informacées co-
letadas pelos agentes. O sistema consegue garantir a consisténcia dos dados apenas em
nivel local.

Uma memoria consistente é aquela gue néo possui informacdes conflitantes do tipo
AA-A (A endo A). Um agente deve acreditar em apenas uma coisa de cada vez. Ele nio
pode acreditar em duas coisas contraditorias ao mesmo tempo. Por outro lado, o sistema
como um todo pode ter dados conflitantes, sendo necessdrio uma negociagdo quanto ao
tipo de verdade que estaria sendo buscada.

A distribuig@o da base de dados dificulta muito a manutengdo de uma coeréncia maior.
O objetivo final do sistema € ter uma representacdo bem diversificada das informacgdes,
com “pontos de vista” diferentes para cada agente. Este tipo de diversidade enriquece a
base de dados e permite buscar solugoes de forma variada, pois torna o conhecimento do
sistema dindmico e eclético.

Em nosso sistema o tipo de c¢édigo a ser utilizado serd o mesmo utilizado na comu-
nicacdo, ou seja, o esmo c6digo que um agente utiliza para armazenar os dados também
seré utilizado para fazer a troca de informagdes (ou dados) entre os agentes.

O comportamento quanto ao compartilhamento de memdria em nosso sistema classifica-
se como benevolente, uma vez que os agentes sempre respondem quando consultados.
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4.1.2 Percepcao

Cada agente tem sua prépria percepcao do mundo. Ele deve ser capaz de receber, ar-
mazenar e processar informacoes do ambiente. As formas de percep¢do podem variar
muito de um sistema para outro. Imagine o caso de robds que trabalham em uma fibrica.
Podem existir robos que se locomovem pelo ambiente de trabalho sendo necessirio sen-
sores de movimento e temperatura, visdo, etc. Neste caso de interacdo com um mundo
fisico a percepcio do ambiente é essencial. No caso de um sistema de PLN o agente deve
ser capaz de “ouvir” as sentencas e perguntas lancadas no sistema. Cada agente “ouviria”
aquilo que lhe fosse permitido e com 1sso processaria suas sentencas, consultaria outros
agentes, tiraria suas conclusoes e aumentaria sua base de conhecimento. A percepgao é
0 dnico meio pelo qual um agente aumenta sua compreensio sobre o ambiente em que se
encontra.

Em nosso sistema 0s agentes se comunicam através de mensagens em broadcast con-
tendo tipo da mensagem; destinatdrio e remetente. O destinatario pode ser inclusive um
grupo de agentes ou todos os agentes do sistema.

4.1.3 Capacidade de Decisao

Um ponto importante para que alguém seja independente é a capacidade de tomar sua;
proprias decisdes. Da mesma maneira, a autonomia de um agente é possibilitada pela suz”
capacidade em chegar & decisbes proprias. :

A base para as suas decisdes sdo as informacdes que ele mesmo tem armazenadas e
as consultas que pode fazer a outros agentes. As inferéncias de cada agente serdo feitas
de acordo com a sua especialidade dentro do sistema. O ideal é que cada agente possua
autonomia para decidir.

4.1.4 Capacidade de Negociacao

Os agentes ndo sao totalmente independentes quando consideramos que a existéncia deles é
dirigida para um trabalho cooperativo. Para alcancar os objetivos individuais ¢ necessédria
uma forte interaco com outros agentes. Nem sempre as conclusdes de todos os agentes s&o
equivalentes e pode ser necessdrio escolher uma resposta que seja melhor que as outras;
nestes casos existem politicas de negociagdo. Uma forma de avaliar as respostas seria
fazer um sistema. de pontuacdo para elas e considerar aquelas que possuem mais votos
dos agentes. Dependendo dos casos analisados outras politicas poderiam ser utilizadas.
Apesar da diversidade de opinides, sempre serd necessirio que alguma resposta prevaleca
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perante as outras e parte da inteligéncia do sistema estard na capacidade de escolha da
melhor resposta.

Durante a andlise de um texto podem existir conclusoes contraditorias, fazendo com
que algumas respostas tenham que ser descartadas ou consideradas apenas na memdria
local do agente. E interessante guardar mesmo as respostas ndo utilizadas caso tenha
que se recorrer? a elas quando uma conclusio ndo satisfizer os outros agentes. Esta é a
maneira utilizada para explorar os caminhos possiveis para se chegar ao objetivo final.

Note-se que a colaboracao entre os agentes nem sempre € positiva, ou seja, nem sempre
um agente estarad colaborando com o trabalho do outro, mas pode estar indo contra as
conclusdes do outro agente. A diversidade de respostas ird depender da diversidade dos
algoritmos escolhidos para cada agente. Podemos dizer, entdo, que hé colaboracio positiva
e negativa entre os agentes. Considera-se que este € um aspecto positivo, pois contribui
para que o sistema seja mais dindmico, enfatizando a idéia de que miiltiplas abordagens
podem trazer boas solucdes.

4.1.5 Comunicacgao -
A comunicagdo nada mais € do que a capacidade de receber e emitir mensagens de e para
outros agentes. Pode-se utilizar os mecanismos normais de comunicac¢io entre proces-

sos {meméria compartilhada, RPC, Sockets, etc.) ou alguma biblioteca jé desenvolvida
especificamente para comunicacdo entre agentes.

Existem linguagens e padrdes para a comunicacio de mais alto nivel entre agentes, -
como a KQML (Knowledge Query Manipulation Language, Mayfield [24]), uma linguagem
bem completa que cobre muitas das necessidades de comunicagdo entre agentes. Esta
linguagem ¢ suportada pela ARPA Knowledge Sharing Effort e possui diversas imple-
mentacOes em diferentes grupos de pesquisa. Existe também uma especificacao sobre um
padrdo que utiliza l6gica de primeira ordem como base para a comunicagdo, suportando
inclusive raciocinio ndo-monotdnico, que é a KIF - Knowledge Interchange Formalism
[15].

Neste trabalho foi desenvolvido um protocolo préprio e especifico para a abordagem
multiagentes adotada neste trabalho. Existe alguma similaridade com as linguagens men-
cionadas, uma vez que a base do protocolo aqui desenvolvido sdo clausulas do Prolog,
um subconjunto da légica de primeira ordem. A implementagdo de uma linguagem de

2Este é um comportamento caracteristico dos algoritmos de prova baseados em arvores de prova,
onde 0s possiveis caminhos sio armazenados em forma de Arvore. Nestes algoritmos ¢ comum utilizar o
backtracking para percorrer todos os caminhos possiveis.
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comunicacdo entre agentes mais completa ocuparia muito tempo de implementacio. Este
protocolo serd discutido no prdximo capitulo.

Uma boa capacidade de comunicagéo ira contribuir e facilitar a negociagdo entre os
agentes bem como aumentar a eficiéncia na troca de informacdes. Alcancgar este obje-
tivo nao é muito simples, visto que é muito dificil capacitar um agente a “falar” com
outro agente da mesma maneira que uma pessoa consegue conversar com outra. Temos
limitacOes na proépria linguagem, na capacidade de raciocinio de cada agente e na coor-
denacac da comunicagao em uma comunidade de agentes.

Quando existem muitas opinides sendo analisadas e consultadas ao mesmo tempo pode
ocorrer uma explosdo de mensagens entre os agentes. H& necessidade de colocar ordem
na confusdo, da mesma forma que em uma assembléia ou em uma reunido com muitas
pessoas participando ao mesmo tempo. Em nosso sistema temos algumas regras quanto
a isso:

1. Nao podem haver ciclos entre as perguntas dos agentes. Um ciclo ocorre quando
um agente A pergunta uma coisa ao agente B que por sua vez pergunta a mesma
coisa a0 agente C e essa pergunta retorna ao agente A.

2. Perguntas e respostas repetidas devem ser ignoradas.

3. Respostas que excedem um determinado tempo para retornarem a quem consultou
devem ser ignoradas.

Mesmo com essas limitagoes, mostraremos que é possivel utilizar LPOQ (Légica de
Primeira Ordem) para fazer com que os dados necessdrios sejam passados de um agente
para outro de forma inteligivel.

O protocolo de comunicacio ndo ¢ muito complexo. A base é um “tell” e um “ask”,
como utilizado em Russell [33].

tell: informa um novo dado ao agente. Funciona com um aviso pedindo ao agente gue
~ incorpore a informagio em sua memdria. O agente alvo pode (e deve) fazer uma
selecdo deste tipo de informagcdo antes de aceitéd-la. Este tipo de mensagem corre-
sponde ao tipo SENTENCE utilizado no nosso sistema e serd descrito no capitulo 5.

ask: é uma consulta a outro agente qualquer, a um agente especifico ou a toda comu-
nidade. O agente deve esperar pelo menos uma resposta para a sua pergunta antes
de continuar o processamento. Nunca deve tentar responder a uma nova pergunta
que ele mesmo tenha feito. Conclui-se que devem existir pelo menos dois agentes
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para que haja comunicacdo. Este tipo de mensagem corresponde ao tipo QUERY do
nosso sistema e serd descrito na se¢io 5.

O conteido das mensagens entre os agentes serd em forma de cldusulas, utilizando-se
a mesma sintaxe do Prolog. Uma mensagem poderia ser enviada da seguinte forma:

’ SENTENCE | comprou(X,Y) :—-pedro(X) ,undef (Y,livro(Y})) I

A mensagem teria apenas um identificador para um determinado agente ou ainda
um identificador geral do tipo ¢ “ALL’’ para uma mensagem em broadcast para todos os
agentes ativos no sistema.

4.2 Caracteristicas de um sistema multiagentes

Existermn vantagens e desvantagens na utilizagdo do conceito de multiagentes em relacio
a0 processamento seqiiencial, segundo Mouta [26] e Demazeau [12]:

e Vantagens:

— coordenando diferentes algoritmos € possivel atingir uma solugdo de maneira
mais eficiente do que utilizando cada algoritmo separadamente;

— existe malor facilidade para introduzir novos agentes no sistema, possibilitando
o teste de novas abordagens sem muitas dificuldades;

— existe um melhor aproveitamento dos recursos computacionais considerando
uma rede de computadores, como ocorre em sistemas distribuidos conven-
cionais;

— a modularidade dos agentes facilita também a manutenibilidade visto que é

possivel acrescentar e retirar moédulos do sistema sem afetar o sistema como
um todo; e

— pelo mesmo motivo, o sistema é também tolerante a falhas, pois o ndo fun-
cionamento de alguns dos mddulos implica em uma degradacgio apenas parcial
do sistema.

e Desvantagens:

— o projeto do sistema como um todo e seu funcionamento sao dificeis de des-
crever, pois além de ser um sistema distribuidoe, é comum que o sistema cresca
gradualmente e em médulos (agentes); e
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— um agente separadamente possui visdo incompleta do problema.

— 1nao ha uma garantia de que o trabatho conjunto dos agentes encontrard uma
solugdo 6tima, ou mesmo hoa, para o problema.

4.3 Exemplo de um agente

A figura 4.4 ilustra dois agentes que utilizam a mesma lingnagem para representagio do
conhecimento (Knowledge Base — KB) e um protocolo de comunicacio simples baseado
em “tell” e “ask”.

O resultado que se espera de um sistema desses é o comportamento emergente do grupo
todo. O objetivo do sistema ¢ atingido pelo grupo e ndo pelos agentes individualmente.
Cada agente pode receber um estimulo do sistema (percepgao) e através da sua base de
conhecimento e regras de inferéncia consultar outros agentes, alcancar o seu objetivo e
informar sobre suas atividades a um agente ou a um grupo de agentes.

informa
| consulta ¥
Agente A Agente B
mnPercepcao ‘W mnAgao SY mnAcio
_— et et e S -
mnRaciocinig _ mnRaciocinig
mnPercepcio
A !
consulta
informa

Figura 4.4: Um exemplo de dois agentes simples.

4.4 Conclusao

Este capitulo descreveu o que é um SMA e apresentou as caracteristicas desejaveis para
0 nosso sistema, situando-o dentro do contexto da TA. Como exemplo, utilizamos a des-
cricio do funcionamento e comportamento do SMA desenvolvido para o Processamento
de Lingua Natural.

Um agente foi decomposto em memdria, percepgio, capacidade de decisio, capacidade
de negocia¢ao e comunicagdo. Seguiremos este modelo para desenvolver o sistema apre-
sentado no capitulo seguinte, dirigido a resolugdo de referéncias, dentro do contexto da
Lingiiistica Computacional.



Capitulo 5

O Uso de um Sistema Multiagentes

para o Problema de Referéncia
Definida

O objetivo deste capitulo é demonstrar como um Sistema Multiagentes pode resolver os
casos de referéncias propostos no capitulo 2, sendo estas: co-referéncia direta, referéncia
nédo definida, referéncia por associacdo, referéncia a conjuntos e, por ultimo, um caso de
referéncia pronominal. Para tanto, estaremos utilizando como base a codificacdo proposta
no capitulo 3 e a definicdo de SMA apresentada no capitulo 4.

Duas grandes vantagens a serem exploradas no SMA sio a sua multiplicidade de rep-
resentacoes € sua modularidade. A multiplicidade de interpretacfes para uma sentenca
em Lingua Natural é tratada de maneira natural pelo SMA, uma vez que toda a base
de dados é distribuida em médulos independentes. O consenso entre as interpretacoes é
obtido reunindo-se as informacOes e conclusdes de cada agente do sistema. A modulari-
dade permite que novas heuristicas sejam acrescentadas sem influenciar o funcionamento
das heuristicas anteriores, ou seja, podemos desenvolver novos agentes conforme novos
fenémenos lingiiisticos sdo identificados.

Nesta secdo apresentaremos a arquitetura do sistema descrevendo como um agente age
isoladamente e como eles interagem no sistema; quais sdo as heuristicas de cada agente e
como é feito o processamento das sentencas.

Os detalhes de implementagao sobre os mecanismos de comunicagio utilizados e outros
recursos especificos das linguagens utilizadas sdo descritos no apéndice A.
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5.1 Granularidade do sistema

Um dos ajustes iniciais a serem feitos é determinar o quanto cada agente deve conhecer
do problema, isto é, definir a granularidade do sistema. Normalmente, um agente néo
tem a visdo completa do problema de referéncia contido em um enunciado e a sua per-
cepcao alcanca apenas algumas de suas caracteristicas. Dizemos que quanto maior é a
abrangéncia de visdo gue o agente tem do problema, menor é a granularidade do sistema
e, pPor sua vez, quando a visao do agente é muito limitada dizemos que o granularidade é
maior.

Devemos analisar primeiramente quais foram as abordagens propostas, as perspecti-
vas de cada agente para determinar a melhor granularidade do sistema. Podemos citar
algumas abordagens ji utilizadas no PLN como a proposta por Paiva [10], na qual cada
agente ¢ associado a uma palavra da sentenca. A. proposta de Stefanini [40] separa os
agentes por nivel de processamento, no qual os agentes do sistema cuidam da andlise

morfolégica, léxica, sintética, seméantica e de fenémenos da lingua, cada um conforme gee

sua especificacio.

O nosso sistema propoe que a visdo dos agentes seja determinada por tipos referéncias
e problemas relacionados, ou seja, serao implementados agentes para tratar dos diferentes
casos de referéncia. Qs agentes propostos tratam dos casos de referéncia mencionados
no inicio do capitulo 2, comprovando que o sistema é flexivel o suficiente para tratar
de diversos fenémenos lingiiisticos relacionados & referéncia. A fase de anilise léxica e
sintdtica é feita por um dos agentes e fornece uma representagio em forma de cldusulas
de Horn que serd utilizada por todos os outros agentes, como mostrado no capitulo 3.

5.2 O funcionamento geral do sistema

A arquitetura proposta surgiu de forma incremental, na gual os agentes que tratam os
problemas relacionados & referéncia definida foram os primeiros elementos a serem proje-
tados.

Um agente deve, inicialmente, responder as consultas vindas do ambiente formado por
uma comunidade de agentes. Uma consulta deve produzir uma resposta, que pode ser
vazia ou ndo. Um problema encontrado inicialmente foi o fato de que um agente pode gerar
outras consultas quando recebe uma consulta do ambiente. Quando um agente faz uma
consulta € necessario que este fique esperando uma resposta, mas esta espera impediria
que ele respondesse as outras consultas que sio feitas simultaneamente por outros agentes.
A solucéo foi separar a funcionalidade de um agente em dois agentes mais simples: um
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agente que se encarrega de receber e responder &s consultas, que denominamos agente
mestre e um agente que faz o processamento e gera outras consultas, chamado de agente
escravo. Com esta abordagem, consegue-se atingir o paralelismo necessdrio para executar
as duas tarefas simultaneamente.

Cada agente mestre possui um agente escravo correspondente. Fstes dois agentes
possuem a mesma base de conhecimento, tanto em algoritmos, como em dados obtidos
durante o0 processamento. O agente mestre é responsdvel por controlar as requisicoes, ad-
ministrando as respostas e passando o processamento (execucéo do algoritmo de busca de
referentes) para o seu agente escravo. A funcio do escravo restringe-se ao processamento
bésico baseado na méaquina de inferéncia do Prolog.

Existe a necessidade de uma interface para nos comunicarmos com os agentes, enviando-
lhes sentencas em lingua natural e coletando as respostas para uma avaliacdo posterior.
Esta funcéo foi dada a um agente chamado de mestre geral. Este mestre geral faz a inter-
face com o usudrio, que fornece um texto em lingua natural e recebe como resposta uma
lista de possiveis traduges para estas sentencas em forma de cldusulas. Este agente per-
mite também a consulta, em forma de cldusulas, a todos os agentes simultaneamente. O
mestre geral faz uma anélise sintatica das sentencas em lingua natural e gera mensagens de
consulta em forma de cliusulas para os agentes. Atualmente, toda a andlise sintatica do
sistema encontra-se no mestre geral. Uma possivel extensdo seria colocar esta andlise nos
proprios agentes, possibilitando diversos de tipos de andlise para uma mesma sentenga, ou
ainda, criar agentes especializados em anélise sintatica. O sistema nio trata, atualmente,
de nenhum tipo de ambigiiidade sintdtica, como vimos no capftulo 3, existindo apenas
uma. drvore de derivacdo sintdtica para cada sentenca.

Um outro tipo de agente criado foi o guru, cuja funcao seria fazer uma selecio das
melhores respostas do sistema e ser capaz de responder as consultas do mestre geral.
Atualmente, ele ainda ndo é capaz de fazer isto ¢ apenas acumula todas as respostas do
sistema, sem selecioné-las.

O sistema como um todo funciona através de intensa troca de mensagens entre os
agentes. Existem consultas que aguardam respostas imediatas (bloqueadas) e consultas
nao bloqueadas. As consultas bloqueadas ocorrem de um agente escravo para um agente
mestre no mesmo grupo e as consultas nao bloqueadas ocorrem de um agente escravo para
o grupo de mestres. Este dltimo tipo de mensagem utiliza-se do mecanismo de multicast
enviando uma mesma mensagem para um grupo de agentes. A implementacio utiliza
recursos nativos da biblioteca PVM para fazer isto (os detalhes de implementagdo e uso
desta biblioteca podem ser vistos no apéndice A).

A figura 5.1 mostra uma mensagem originada no mestre geral. Esta mensagem ¢
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enviada ao grupo de agentes. Uma vez recebida a mensagem todos os escravos comecarm
a interpreta-la simultaneamente. Quando ha necessidade de uma consulta externa' esta é
feita primeiro ao grupo de mestres que, por sua vez, se encarrega de repasséi-la aos outros
agentes escravos. Quando um agente escravo faz uma consulta externa, ele fica esperando
até que a resposta seja retornada. Por este motivo, nfo é permitido que a consulta original
ou uma consulta derivada da original retorne a0 mesmo agente que a fez inicialmente. O
controle do fluxo de mensagens é feito pelo grupo de agentes mestres.

Sisterna Multiapente

—_———

¢ jMestre Gergl Jost—=t

{ Gum _ 7

- -

Figura 5.1: Funcionamento geral do sistema.

Note que uma mensagem enviada para o grupo de agentes pode gerar até n mensagens
para o grupo de mestres, onde n é 0 nimero de agentes mestres, totalizando um maximo
de (14 n) mensagens. Da mesma forma, uma mensagera enviada para o grupo de mestres
gera n consultas e n respostas (totalizando (1 + n(n + n))). Cada agente seleciona uma
das respostas vindas do grupo dos mestres ¢ envia para o mestre geral (totalizando (1 +
n(n + n) + n)). Resumindo, uma sentenga inicial pode gerar (2n® + n + 1), ou seja, é
da ordem O{n?) em funcao do mimero de heuristicas implementadas (agentes ativos no
sistema). Temos entio um limite computacional em termos da quantidade de agentes
ativos simultaneamente.

A figura 5.2 mostra uma execugado do programa em uma tela do xpvm (um visualizador
utilizado para a biblioteca PVM). A execugo ocorreu em trés méquinas® utilizando como

1Uma consulta externa ocorre quando hé necessidade de se obter uma informagiio que esteja fora da
base de dados do agente em execucao.
20s nomes das maquinas sio besouro, joaninha ¢ abelha.
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entrada as sentencas (1) e (2). Nesta figura a execucgio de cada agente no decorrer do
tempo é representada por uma barra horizontal, identificado & esquerda com o nome da
maquina e o tipo de agente {como por exemplo “besouro:master” e “joaninha:slave”).
As linhas, muitas delas sobrepostas, representam as mensagens que trafegam enderecadas
de um agente para outro. As mensagens em broadcast ndo séo representadas no grafico. A
primeira metade da execugao caracteriza-se por varias mensagens partindo do mestre para
0s outros agentes. Isto ocorre porque o mestre estd enviando as sentencas iniciais para
os outros agentes. Na segunda metade da execucgio existe uma interacio maior entre os
agentes e ao final todos enviam uma resposta para o mestre. A execucdo encerra quando
o mestre envia uma mensagem solicitando que todos os agentes terminem?® sua execucao.

Percebe-se, através da figura 5.2, que a quantidade de mensagens entre os agentes
é reduzida. A execucdo e a troca de mensagens ocorre de maneira assincrona mas os
préprios agentes controlam a sincronizagido das tarefas, ndo permitindo que uma nova
consulta seja iniciada até que a dltima tenha sido tofalmente processada.

(1) Pedro comprou um livro.

(2) O autor eh famoso.

O sistema funciona de maneira similar a um sistema distribuido, mas nao possui um
controle estritamente centralizado, aproximando-se mais da abordagem da Inteligéncia Ar- .
tificial Descentralizada. Os agentes sd0 autdnomos e controlam suas prdprias atividades .
através de regras pré-estabelecidas, direcionando suas tarefas de acordo com as necessi-
dades e requisicdes do ambiente. Pode-se dizer que o sistema possui as caracteristicas
bédsicas de um sistema multiagentes.

5.3 A comunicacao entre os agentes

A comunicacio entre os agentes é feita através de mensagens que possuem um {ipo e
um conteiddo. O conteido de uma mensagem é sempre uma seqiiéncia de caracteres que
pode conter uma proposi¢do ou um argumento para um comando a ser executado. No
caso geral, os agentes trocam entre si proposicées em forma de cldusulas. Os tipos de
mensagens utilizadas pelos agentes estdo descritos na tabela 5.1 e alguns exemplos séo
mostrados na tabela 5.2,

3Corresponde 3 mensagem KILL do protocolo de comunicagio dos agentes.
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Figura 5.2: Visualizacdo grafica de uma execugdo do sistema.

5.4 Funcionamento de um agente

Os agentes (mestres e escravos) utilizam-se dos mesmos mecanismos de comunicagio mas
alguns estao aptos a responder mensagens que outros nao estdo. O seu comportamento
depende das heuristicas que implementa e de seu tipo dentro do sistema.

Um escrove aguarda mensagens do tipo SENTENCE enviadas pelo mestre geral e atu-
aliza as informagdes dos agentes mestres. Os mestres respondem consultas do tipo ASK
vindas do escravos e armazenam informagtes que chegam a eles através de mensagens do

tipo ASSERT. A figura 5.3 mostra a comunicagdo entre estes tipos de agentes.
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| Tipo | Descricao ]
SENTENCE | pede a0 agente ou grupo de agentes que processe o conteado da
mensagein.
QUERY | faz uma consulta a um determinado agente ou grupo de agentes.
ASK pede ac agente que responda a uma consulta do usuério.
ANSWER | informa a resposta a uma consulta do tipo QUERY.
ASSERT | pede ao agente que atualize sua base de dados com o conteido
da mensagem.
GROUP | pede a0 agente que se cadastre em um grupo.
BARRIER | pede ao agente que espere até que os outros agentes cheguem ao
mesmao ponto.
KILL pede ao agente para abandonar o sistema {encerrar sua ex-
ecugio).
Tabela 5.1: Tipos de Mensagens
| Tipo | Contetdo | Significado |
SENTENCE | corre(X):-pedro(X) | processe “Pedro corre”.
QUERY def(X,autor(X)) pergunta: “Existe um autor definido?”
ASK corre(X) Quemn corre?
ANSWER | corre(’Pedro’) "Pedro’ corre.
ASSERT def(a,autor(a)) adicione o autor “a” ao sistema
GROUP grupol cadastre-se no grupol
BARRIER aguarde todos chegarem a este ponto
KILL abandone o sistema

Tabela 5.2: Exemplos de mensagens entre os agentes.
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Todas as sentengas sdo geradas a partir do mestre geral e todas as informagdes sdo

replicadas para o guru.

5.5 A arquitetura do Sistema Multiagentes

O grupo dos escravos recebe as consultas iniciais (mensagens do tipo SENTENCE) e pro-
cessa as sentencas para resolver as referéncias. Durante o processo 0s escrevos podem
fazer consultas aos agentes do grupo dos mestres. Os mestres acumulam as informacoes
geradas pelos agentes de acordo com seu subgrupo, pois cada agente estd vinculado a
um grupo numerado de 1 a n, onde n € o nimero de fendmenos lingiiisticos tratados no
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Figura 5.3: Um agente dentro do sistema.

heuristica
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sistema. Quem responde as consultas do sistema e faz a atualizagio das bases de dados
sd0 0s mestres. Os agentes (na posicdo de escravos) apenas executam o Processamento.
A separacio das tarefas evita que sejam feitas consultas de um escravo para ele mesmo
e permite um processamento paraielo. Desta forma, possibilita-se que escravos de outros

subgrupos também facam consultas aos mesires de qualquer grupo.
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Figura 5.4: Arquitetura do sistema.

Cada agente possui um algoritmo préprio para tratar as referéncias e os mestres sao
todos iguais, com excecdo do “mesire” que faz as consultas iniciais com as sentencas a
serem processadas. Analisando cada subgrupo individualmente podemos ver que eles se
comportam como se fossem um agente com suas tarefas separadas: processar sentencas e

manter a base de dados.
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5.6 As heuristicas de cada agente

Colocando em termos n&o somente lingiiisticos mas também computacionais, os agentes
que compoem o sistema estao divididos de acordo com a sua funcionalidade e de acordo
com as heuristicas que implementam.

As heuristicas dos agentes procuram imitar o comportamento humano na representacgao
e compreensao das referéncias. QQueremos fazer com que o sistema satisfaca os requisitos
esperados na compreensdo de um texto. As heuristicas sio responsdveis por caracterizar
o perfil “inteligente” dos agentes. Utilizamos os conceitos propostos no capitulo 2 para
fazer com que os agentes sejam capazes de compreender os fenémenos de referéncia.

As subsegdes seguintes mostram como funcionam as heuristicas dos agentes.

5.6.1 Heuristica do agente 1

A heuristica do agente 1 trata do caso de co-referéncia direta. Esta heuristica faz a
unificacao entre o referente de um sintagma nominal definido com o ultimo sintagma
nominal ndo-definido mencionado anteriormente que combine com o atual. Este agente
procura por sintagmas que possuem ¢ mesmo nome, seja ele definido ou indefinido. Con-
sidere o exemplo:

(8) Ana comprou um vasoe. O vaso quebrou.

Este exemplo € transformado na seguinte representacao em forma de proposi¢des pelo
mestre geral:

- {3.1) comprou(X,Y):~ana(X) ,undef (Y,vaso(Y)).
(3.2) quebrou(X):-def(X,vaso(X)).

No exemplo acima a referéncia ao “o vaso” é resolvida unificando-se os niicleos dos dois
sintagmas envolvendo ¢ vaso. A unificacdo € feita consultando todos os agentes envolvidos
com uma mensagem do tipo QUERY contendo a seguinte proposi¢ao:

def (X,vaso(X)).

onde X é uma varidvel livre representando o ntcleo do sintagma. Quando nenhum agente
responde, uma segunda consulta idéntica é feita buscando por um sintagma indefinido:



5.6. As heuristicas de cada agente 52

undef (X,vaso(¥)).

A resposta, se houver uma, tera o formato da proposigdo “def (aa40002,vaso (aa40002))",
onde aa40002 representa um indice para o vaso citado. Este indice é dnico em todo o
sistema. Quando uma entidade passa a existir ela deve ser tinica e caracterizada pelas
suas. propriedades. O vaso que quebrou deve ser 0 mesmo que Ana comprou na sentenga
anterior. Nenhum outro vaso deve satisfazer a consulta.

Quando existe uma resposta a sentenca € codificada em duas proposigoes:

quebrou(a) :-def (a,vaso(a)).
def (a,vaso(a)).

Quando nao se tem resposta este agente conclui que nenhum vaso foi citado anterior-
mente e, portanto, esta é a sua primeira ocorréncia no discurso. O agente cria uma nova
entidade, atribuindo um novo indice a ela. A sentenca é similar a anterior, com o detalhe
de receber um indice pertencente a este agente.

O agente escravo envia as proposigoes processadas ao seu respectivo mestre e per-
manece aguardando novas sentencas. O mestre correspondente esté livre para. responder
consultas mesmo quando 0 escravo correspondente esta processando.

5.6.2 Heuristica do agente 2

Este agente trata das referéncias nio-definidas (sintagmas nominais introduzidos por ar-
tigo indefinido), instanciando novas entidades. Este agente considera que um sintagma
nominal indefinido, quando utilizado no texto, se refere sempre a uma nova entidade.
Seria uma das fungGes do artigo indefinido mencionada no capitulo 2. A instanciagéo é
feita atribuindo-se uma nova constante a variavel livre do sintagma.

Utilizando o mesmo exemplo do agente 1, as proposic¢des codificadas so:

comprou(X,a) :—ana(X) ,undef (a,vaso(a)) .
undef (a,vasof{a)).

As proposicdes sdo enviadas para o mestre acrescentar a sua base de conhecimento.
Uma cépia é enviada para o guru e uma instanciacao das proposigoes é feita no préprio
agente para evitar futuras consultas ao mestre.
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5.6.3 Heuristica do agente 3

LEste agente completa a codificagdo de sujeitos compostos. Quando a andlise sintatica
identifica um sujeito composto, 0s agentes o representam através de um conjunto de
entidades que compGem o sujeito.

O exemplo abaixo mostra a codificagdo da sentenca:

{4} Pedro parecia feliz. Ele e Ana safram para passear.

A codificacdo do exemplo acima é mostrada abaixo:

feliz(X):-pedro(X).

sairam(IX,Y]) :- ele(X), ana(Y), undef([X,¥Y], conjunto([X,Y])).
passear([X,Y]) :-ele (X), ana(Y), undef([X,Y], conjunto([X,Y1)).
undef ({X,Y], conjunto([X,Y])) :- ele(X), ana(Y).

Esta codificagio nao é completada na fase de andlise sintdtica porque podem ocorrer
casos em que o sujeito, além de ser composto, ndo é determinado dentro da mesma
sentenca, recorrendo-se a pronomes pessoais que remetem a outras entidades. Um agente
poderia ser implementado para resolver o pronome “ele” buscando a ocorréncia mais
proxima de um substantivo masculino no texto.

5.6.4 Heuristica do agente 4

Este agente constréi relactes entre o referente e a referéncia. Utiliza relagdes de per-
tinéncia, como faz-parte-de, é-membro-de, possui-um, e outras que podem ser descritas
explicitamente.

Considere o exemplo:

(5) Ana e Pedro sairam para passear. O casal parecia feliz.

Existe uma defini¢do global dizendo que o casal é um conjunto formado por duas enti-
dades, normalmente uma entidade masculina e uma entidade feminina. O agente utiliza
esta informagdo para criar uma relagdo entre “Ana e Pedro” e “o casal”. A codificacéo
das sentencas € a seguinte:

(5.1) sairam([X,Y]):-ana(X),pedro(Y),undef ([X,Y], conjunto([X,Y])).
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(5.2) passear([X,Y]):—ana(X) ,pedro(Y),undef([X,Y], conjunto([X,Y])).
(56.3) urdef ([X,Y], conjunto([X,Y])):-ana(X),pedro(Y).
(5.4) feliz(X):-def(X,casal(X)).

(O mesmo conjunto acima se transforma apss o processamento pelo sisterma nas seguintes
proposicoes:

(a) sairam([G9,G1i]):-
ana(G9) ,pedro(G11) ,undef ([G9,G11], conjunto{[GY,G11])).
(b) passear({G56,G58]):-
ana(G56) ,pedro (G58) ,undef ([G56,G58], conjunto([G56,G58]1)).
(¢) undef ([G112,G114], conjunto([G112,G114])):—ana(G112),pedro(Giid).
(d) feliz(G151):-def(G151,casal(G151)).
" (e) feliz([’Ana’,’Pedro’]):-def([’Ana’,’Pedro’],casal([’Ana’, Pedro’])).

As proposi¢des de (a) a (d) continuam representando a tradugao original, mas a
proposicao (e) faz a ligagdo com os referentes ’Ana’ e *Pedro’ da sentenga anterior. Para
recuperar estes referentes o sistema utiliza os conhecimentos globais adicionados inicial-
mente a todos os agentes do sistema. O fragmento utilizado é citado abaixo:

sp(’Ana’,singular,feminino).
sp(’Pedro’,singular ,masculino) .

def ([X,Y],casal([X,Y])) :-
sp(X,singular ,masculino),
sp(Y,singular,feminino) ;
sp(X,singular,feminino),
sp(Y,singular,masculino) .

casal ([X,Y]) :-
sp(X,singular,masculino),
sp(Y,singular,feminino);
sp(X,singular,feminino),
sp(Y,singular,masculino).

conjunto(X) :- casal(X).

Este trecho de cédigo em Prolog garante gue um casal é formado por dois substantivos
préprios (sp), singulares, um do género masculino e outro do género feminino, sendo eles
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definidos com o def on ndo. Com base nestas informagdes o sistema conclui que o casal
que parecia feliz é definido por Ana e Pedro, mencionados na sentenca imediatamente
anterior. Acrescenta ainda que um casal pode ser visto como um conjunto.

O agente 3 aplicou regras de inferéncia na proposicdo (d) para obter a proposicao (e),
de forma a apresentar os referentes encontrados. A inferéncia baseia-se na idéia de que
um conjunto citado recentemente deveria satisfazer a condigéo de casal da proposigéo (d).
Como o conjunto das proposicdes (a) e (b) possuem como elementos dois substantivos
proprios que satifazem a condicio para formar um casal, o agente deduz que estes ele-
mentos sdo os referentes da proposigio (d) e acrescenta a proposi¢do (e) para confirmar
isto.

5.6.5 Heuristica do agente 5

Este agente faz o relacionamento entre sintagmas que nao tém relagdo aparente utilizando
arelaco de proximidade entre os sintagmas. Vamos considerar o exemplo (21.3), utilizado
na secao 2, repetido aqui por conveniéncia:

{6) Ana pegou as coisas do piquenique. A cerveja estava guente.

Vemos que existe uma referéncia & cerveja, mas nio hi uma relacdo explicita entre
esta bebida e “as coisas do piquenique”. Este agente adiciona uma informacdo dizendo
que o ltimo sintagma mencionado é o antecedente do sintagma “a cerveja”. Esta relacio
de antecedéncia serd somada as clausulas geradas por outros agentes e pode ser utilizada,
futuramente, por um agente que seja capaz de utilizar esta informacfo para uma sele¢do
do melhor candidato a referente.

A saida do processamento deste exemplo é mostrada abaixo:

(6.1) pegou(G1,G2):-ana(Gl),def (G2,coisas(G2)),
def (G11,piquenique(G11)),do(G2,G11).

(6.2) def(aad0014,coisas(aad0014)).

(6.3) def(ab40014,piquenique(ab400i4)).

(6.4) do(a240014,ab40014) :—def (aa40014,coisas (aad40014)),
def (ab40014,piquenique (ab40014)) .

(6.5) quente(G68):-def(G68,cerveja(G68)).

(6.6) antecedente(G106,ab40014) :-def(G106,cerveja(G106)),
def (ab40014,piquenique (ab40014)) .

(6.7) def(acd0014,cerveja(ac40014)).
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No exemplo (6) vemos que a proposi¢io (6.6} marca a possivel relagio entre a cerveja
e 0 piquenique. Dste relacao poderd ser utilizada pelo mesmo agente, ou por um outro,
para identificar a cerveja como um componente das coisas do piquenique ou apenas para
identificar a relacao de ordem entre os sintagmas sendo processados.

5.6.6 Heuristica do agente 6

Trata de referéncia pronominal para o pronome “eles”. Este agente mostra que o sistema
pode ser utilizado para tratar de outros fendmenos lingiifsticos que néo estio relacionados
apenas a sintagmas definidos e nao definidos. O agente busca a ocorréncia de entidades
que formam conjuntos para unificar com as entidades referenciadas por eles. Quando
nao encontra nenhum conjunto anterior instancia uma nova entidade para representar os
referentes nao encontrados. A partir deste agente seria possivel tratar também outros
casos de referéncia pronominal.

O exemplo abaixo trata de duas sentengas, sendo que a segunda utiliza uma referéncia
pronominal:

(7) Ana e Pedro safram pare passear.

© (8) Eles pareciam felizes.

Apds a tradugdo inicial as sentencas tornam-se:

(7.1) sairam([G3,G0]):-ana(G0),pedro(G3) ,undef ([G3,G0], conjunto([G3,G01)).
(7.2) passear([G3,G0]):~ana(GO0) ,pedro(G3) ,undef ({G3,G0], conjunto([G3,G0]))
(7.3) undef([G3,G0], conjunto([G3,G0])) :-ana(G0),pedro(G3).

(8.1) felizes{G38):-eles{G38).

Com a colaboracdo do agente 4, o agente 6 consegue unificar os seguintes predicados:

felizes([’Pedro’,’Ana’]).
eles([’Pedro’,’Ana’]).

Podemos dizer que os agentes conseguiram fazer a ligacdo do pronome pessoal “eles”
como os nucleos do sujeito da primeira sentenca: “Ana” e “Pedro”. Outras referéncias
similares poderiam ser tratadas da mesma maneira, considerando-se outros pronomes.



5.7. Conclusio a7

5.7 Conclusao

Esta secao descreveu o funcionamento do sistema de um ponto de vista geral e do ponto
de vista especifico de cada agente.

Vemos que cada agente isoladamente nao tem conhecimento suficiente para processar
e representar um pequeno texto com suas referéncias, mas que o sistema como um todo
fornece diferentes tipos de informacbes que possibilitam relacionar todas as entidades
referenciadas.

Foi possivel observar que a cooperacdo e coordenacdo das heuristicas de cada agente-
possibilita resultados interessantes do ponto de vista “multiagentes”. Seria muito dificil
implementar todas as heuristicas de maneira sequencial considerando um 1nico programa
e obter resultados semelhantes.



Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo a utilizacBo de um Sistema Multiagentes para a reso-
Iugdo de Referéncia Definida em Lingua Natural. O nosso primeiro passo foi delimitar o
problema de referéncia definida tendo como ponto de partida autores como Kramsky [32],
Searle [36], Hirst {18], Allen [1] e Sidner [39].

O desenvolvimento de trabalhos utilizando multiagentes para o processamento de
lingua natural ainda se encontra em uma fase experimental, com poucos resultados apli-
cados. Esta tese vem confribuir como um experimento, mostrando que € possivel utilizar
o paradigma multiagentes como uma abordagem vidvel. Neste experimento podemos ve-
rificar que, uma vez tendo a arquitetura e os mecanismo de coordenagio e comunicagio
definidos, € simples acrescentar uma nova heuristica ao sistema. O sistema pode, desta
forma, crescer gradualmente, conforme novas heuristicas sejam desenvolvidas.

Neste trabalho, as maiores dificuldades foram a definicdo da arquitetura, a repre-
sentacdo do conhecimento dos agentes, a forma de racicinio simbélico, coordenagio dos
agentes e selecao de respostas. Para se desenvolver um trabalho semelthante é importante
observar estes itens. Descrevemos, a seguir, linhas gerais para o desenvolvimento de um
sisterna multiagentes similar ao que foi desenvolvido.

Na defini¢fio da arquitetura é necessario observar se 0 modelo é centralizado ou descen-
tralizado. Teoricamente, quanto mais descentralizado o sistema, mais proximo ele esta da
paradigma multiagentes. A dificuldade no modelo descentralizado é definir os mecanismos
de controle de cada agente para se alcangar uma coordenacao cooperativa.

Considerando um modelo cognitivo, é necessdrio apresentar o conhecimento dos agentes
em forma simbdlica; escolher uma linguagem de comunicagdo e um modelo de repre-
sentacdo interna do conhecimento de mundo (meméria). Em um modelo reativo seria

o8
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necessdrio especificar regras, através de uma linguagem de regras. Estas regras seriam
ativadas de acordo com o estado do ambiente.

A coordenacio dos agentes entre si pode ser feita através de um coordenador, ou
arbitro, ou ainda, através de regras colocadas em cada agente, especificando claramente
qual o comportamento do agente quanto & recepgio, tratamento e envio de respostas.

Apods todo os sitema estar montado € necessario criar um mecanismo de extracao das
informacao geradas pelo sistema.

Apresentamos uma classificacao para o fendémeno da referéncia definida e propusemos
um tratamento computacional para alguns tipos de referéncias. A classificagéo inicial
nos permitiu distribuir a resoluciao de referéncia em partes menores, ou seja, a partir
de um problema aparentemente monolitico partimos para uma solucdo distribnida. A
partir desta classifica¢do, apresentada no capitulo 2, 0 nosso sistema tratou dos seguintes
fendémenos lingiiisticos:

o co-referéncia direta;
e co-referéncia por associacio;

e referéncia indefinida.

A utilizagdo da tecnologia multiagentes trouxe duas grandes vantagens para o trata-
mento do fenémeno de referéncia: a multiplicidade de representa¢es e a modularidade.
A multiplicidade de representagfes permitiu uma abordagem distribuida na qual as car-
acteristicas de cada agente podem ser somadas de acordo com novas heuristicas para o
tratamento do problema. Nesta mesma linha de raciocinio, podemos dizer que novos
problemas podem ser tratados com a inclusio de novos agentes, reaproveitando todo o
sistema atual, gracas a sua modularidade.

A implementacdo dos agentes atendeu &s expectativas iniciais, pois eles sdo capazes de
acumular informacdes durante a troca de mensagens, tanto em consultas quanto em pedi-
dos de processamento. Sao capazes, também, de fazer novas consultas quando necessério
e alterar suas decisoes & medida que outras informagoes, além das iniciais, sdo adquiridas.

A distribuicdo do problema requereu a criagdo de um protocolo de comunicagdo entre
os agentes utilizando clausulas de Horn. Foi entao proposto um protocolo especifico para
o processamento de lingua natural utilizando um sistema multiagentes. Este protocolo
demonstrou-se suficiente para o tratamento de referéncias, sendo possivel aplicé-lo ainda
a outros tipos de problemas tais como referéncias pronominais.
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O uso de PVM permitiu uma facil distribui¢io do sistema e uma 6tima portabilidade,
permitindo que o sistema execute em praticamente qualquer plataforma que implemente
o PVM (a maioria dos sistemas baseados em Unix). Nenhuma parte do programa possui
codigo proprietdrio, ou seja, todo o cddigo utilizado baseia-se em bibliotecas de livre
distribuicao.

Como trabalhos futuros podemos citar a extensao do sistema para tratar de outros
problemas de referéncias, tais como referéncia pronominal e referéncia temporal, com-
preensao de textos maiores, implementacio do tratamento de outros fendmenos lingiiisticos
e implementacio de uma interface que permita consulta em lingna natural das sentencgas
ja processadas.



Apéndice A
Descricao do Sistema Multiagentes

Esta secao descreve a implementacdo do SMA com o objetivo de possibilitar uma con-
tinuidade do trabalho reaproveitando o sistema jd implementado.

O sistema foi desenvolvido em Linux 2.0.34, utilizando PVM*' e SWI-Prolog®. Foi
testado em Linux e em Solaris®.

Para executar o sistema é necessario que uma miquina PVM (Parallel Virtual Ma-
chine) esteja ativa no sistema.

O agente inicial do sistema espera como entrada um arquivo texto com sentencas em
Lingua Natural {limitadas ao fragmento gramatical compreendido pelo sistema) e pode
ser utilizado para consulta ao agentes do sistema. Outra forma de consultar os resultados
¢ utilizando as cldusulas que séo geradas pelo sistema no arquivo clauses.pl e as cldusulas
de conhecimento global no arquivo global.pl, através do utilitario “consulta”.

Os programas que integram o sistema apds a compilagao sao:

master : é o agente inicial que controla todos os outros agentes.
slave;,...,slave, : sdo os agentes que respondem as consultas.

master,,...,master, : sio os agentes que controlam as consultas e acumulam os dados
processados.

1A versdo uviilizada neste trabalho é a PVM 3.3, que pode ser obtida afravés de fip andnimo no
endereco: ftp://netlib2.CS.UTK.EDU/pvm3/pvm3.3.11.tgz.

2Esta distribuicdo do Prolog é mantida por Jan Wielemaker, e-mail jan@swi.psy.uva.nl, na University
of Amsterdam.

38olaris é uma marca registrada da Sun.
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A execucido do sistema inicia-se pelo comando master:

master [-f <filename>] [-g <filename>] [-7]
-f input com as sentencas
-gq input com as consgultas
-i consulta interativa
~7 este help

As sentencas estdo em lingua natural e as consultas devem ser feitas em forma de
clausulas. No exemplo abaixo, as clausulas entradas pelo usuério iniciam com a palavra
“Consulta:”.

pinky$ master -f testes/teste3.txt -i
Arquivo de entrada:

Ana e Pedro sairam para passear.

o casal parecia feliz.

Welcome to SWI-Prolog (Version 3.1.2)
Copyright (c) 1993-1998 University of Amsterdam. All rights reserved.

For help, use 7- help(Topic). or ?- apropos{Word).

Sentence: sairam([G3,G0]):-ana(G0),pedro(G3) ,undef ({G3,G0],conjunto([G3,G0]1))
Sentence: passear([G3,G0]):-ana(G0),pedro{G3) ,undef([G3,G0],conjunto([G3,G01))
Sentence: undef ([G3,G0],conjunto{[G3,G0])) :-ana(G0) ,pedro(G3)
Sentence: feliz(G38):-def(G38,casal(G38))
Iniciando consulta ...
sairam(X) ,passear(X)
Consulta: sairam(X),passear(X)
guru:
ANSWER sairam([’Pedro’,’Ana’]),passear({’Pedro’,’Ana’])
agentel: -
ANSWER
agente2: —-——= - -=
ANSWER
agente3: - —
ANSWER
agented: --—-- -
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ANSWER
agenteb: - -=
ANSWER
agenteb: --——-——-—————- -
ANSWER
def(X,casal (X))
Consulta: def(X,casal{X))
guru: -—-——————--—-- -
ANSWER def([’Pedro’,’Ana’],casal([’Pedro’,’Ana’]))
agentel: ~——-—w==msmoomo———mm— oo
ANSWER
agente?: —--—————-———wsomsoo———oo-
ANSWER
agented: —--- S— -
ANSWER def([’Pedro’,’Ana’],casal([’Pedro’,’Ana’]))
agented: —--- = -——=
ANSWER def ([’Pedro’,’Ana’],casal([’Pedro’,’Ana’]))
agenteb: —-—- . -
ANSWER def([’Ana’,’Pedro’],casal({’Ana’,’Pedro’]))
agentef: ~—————————————————eo-————
ANSWER
shutting down ...
pinky$

As clausulas geradas por cada agente sdo gravadas em arquivos separados. Uma
listagem destas cldusulas pode ser vista abaixo:

Agente 1 :

sairam([G9, G11]):-
ana(G9), pedro(Git), undef([G9, G11], conjunto([G9, G111)).
passear ([G56, G58]):-
ana(G56), pedro(G58), undef ([G56, G58], conjunto([G56, G58])).
undef ([G112, G114]1, comjunto([G112, G114])):-
ana(G112), pedro(Gl14).
feliz([Pedreo, Anal):-
def ([Pedro, Anal, casal({Pedro, Anal)).
. def ([Pedro, Anal, casal([Pedro, Amal)).
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Agente 2 :

sairam([G9, G11]):-

ana(G9), pedro(G1l1), undef([G9, G11], conjunto([G9, G11])).
passear([G56, G58]):-

ana(G56), pedro(G58), undef ([G56, G58], conjunto([G56, G581)).
undef ({G135, G137], conjunto([G135, G137]1)):-

ana(G135), pedro(G137).
feliz(G1561) :~

def (G151, casal{Gi51)).

Agente 3 :

~ sairam([G9, Gi1]):-
ana(G9), pedro(Gil), undef ([G9, Gi1], cenjunto([G9, G11])).
passear ([G56, G58]):-
ana(G56), pedro(G58), undef([G56, G58], conjunto{[G56, G58])).
undef ([G112, G114], conjunto([G11i2, G114])):-
ana(G112), pedro{Giid).
feliz([Ana, Pedrol):-
def([Ana, Pedro], casal([Ana, Pedrol}).
def ([Ana, Pedrol], casal{[Ana, Pedrol)).

Agente 4 :

sairam{[G9, G11])}:-
ana(G9), pedro{(Gli), undef({GY, G11}, conjunto([G9, G11])).
passear([G56, Gb8]):-
ana(G56), pedro(G58), undef ([G56, G58], conjunto([G56, G58])).
. undef ([G112, G114], conjunto([G11i2, G114])):-
ana(G112), pedro(G114).
feliz{G128) :-def (G128, casal(G128)),

Agente 5 :
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feliz([Pedro, Anal):-
def ([Pedro, Ana], casal{[Pedro, Ana])).
def ([Pedro, Anal, casal([Pedro, Anal)).

Agente 6 :

sairam(f(G9, Giil):-
ana(G9), pedro(G11l), undef([G9, G11], conjunto([G9, Gi1])).
passear (1G56, G58]):-
_ ana{G56), pedro(G58), undef ([G56, G58], conjunto([{G56, G58]}).
undef ([G112, G114}, conjunto([G112, G1141)):-
ana(G112), pedro(G114).
feliz(G128) :—def (G128, casal(G128)).

No restante desta se¢io apresentamos a documentacio gerada a partir do cédigo fonte
através do utilitario DOC++*

4Pode ser encontrado em: http://www.zib.de/Visual/software/doc++ /index.html.
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1

rrdl.pl

Algoritmo do agente 1

Algoritmo do agente 1. Este algoritmo faz uma busca pela ocorréncia de antecedentes
indicados por sintagmas nominais com a mesma forma que a referéncia utilizada no texto.
Exemplo: “Ana comprou um vaso. O vaso quebrou.”

O  predicado  “processSent{(Clause,P)” recebe  clausulas do  tipo
“famoso (X) : ~autor (X)” e inicia o processo de busca por referentes. Se encontrar, unifica
a clausula passada como pardmetro P com uma cldusula do tipo “famosc(aa40001) :-
autor{aa40001)”, identificando um referente Unico com a constante “aa40001”.

% rrdl.pl
% busca de antecedentes identicos aa referencia

processSent (Clause,P) :-
processProposition(Clause,P),
asserta(P),
externalissert (P),
write(’Agentel: ’), write(P), nl.

% inicia o processo de resolucao de referencias
processProposition(Clause,NewClause) :-
lookForDef (Clause,NewClause) .

lookForDef ((HeadA:-Fla), (HeadA:-Fib)) :-
lookFoxrDef (Fla,Fib).

lookForDef ((HeadA:-Fla,F2a), (HeadA:-F1b,F2b)) :-
lookForDef (Fla,Fib),
lookForDef (F2a,F2b) .

% conjunto de quatro clausulas
lookForDef ((Fla,F2a,F3a,F4a), (F1b,F2b,F3b,F4b)) :-



lookForDef (Fla,Fib),
lookForDef (F2a,F2b),
lookForDef (F3a,F3b),
lookForDef (F4a,F4b) .

% conjunto de tres clausulas

lookForDef ((Fla,F2a,F3a),(Fib,F2b,F3b)) :-
i1ookForDef (Fla,F1b),
lookForDef (F2a,F2b),
lookForDef (F3a,F3b).

% conjunto de duas clausulas
lookForDef ((Fla,F2a), (Fib,F2b)) :-
lookForDef (Fla,Fib),
lookForDef (F2a,F2b) .

% procura por def’s aninhados
lookForDef (def (X,def (Y,F)),{(G,H}) :-
lookForDef (def (X,F),G),
lookForDef (def(Y,F) ,H).

% ignora se existir uma instanciacao
lookForDef (def (X,F) ,def{X,F)) :-
clause(def(X,F),_), !,
def (X,F}.

% procura referencia a um def (o objeto)

lookForDef (def (X,F) ,def(X,F)) :-
externalQuery(def(X,F)), !,
asserta(def (X,F)).

% procura referencia a um undef (um objeto)
lookForDef (def (X,F) ,def (X,F)) :~
externalQuery(undef (X,F)), !,
asgerta(def (X,F)),
externalAssert(def(X,F)),
write(’Agentel asserta: ’), write{def(X,F)), nl.



% cria um novo objeto quando nao encontra nenhuma referencia anterior
lookForDef {def (X,F),def (X,F)) :-

newReferent (X),

asserta(def (X,F)),

externalAssert(def(X,F)).

% tentativa de responder sempre corretamente
lookForDef (X,X) :- !.
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rrd2.pl

Algoritmo do agente 2

Algoritmo do agente 2. Faz o tratamento das referéncias ndo definidas de maneira
similar ao agente 4.

Busca referéncias do tipo “undef”, ou seja, para sentencas do tipo “Pedro comgprou
um vaso. O vaso guebrou.” a primeira ocorréncia do “um vaso” deve ser tratada. A regra
abaixo recebe uma cldusula do tipe “comprou(X,Y) :- pedro(X), undef(Y,vaso(Y))”.
Se nenhuma entidade anterior satisfizer a referéncia uma nova entidade serd criada para
representar o vaso.

% rrd2.pl
¥ Trata referencias nao definidas

processSent (Clause,P) :-
processProposgition (Clause,P),
asserta(P),
externalissert(P),
write(’Agente2: ’), write(P), nl.

% inicia o processo de resolucao de referencias
processProposition(Clause,NewClause) :-
assertUndef (Clause,NewClause).

assertUndef ((HeadA:-Fia,F2a), (HeadA:-F1b,F2b)) :-
asgertUndef (Fl1a,Fib),
assertUndef (F2a,F2b) .

assertUndef ((Fla,F2a}, (Fib,F2b)) :-
assertUndef (Fla,Fib),
assertUndef (F2a,F2b) .

% procura por undef’s aninhados



assertUndef (undef (X,undef (Y,F}),(G,H)) :-
newReferent (X),
assertUndef (undef (X,F),Q),
assertUndef (undef (Y,F) ,H).

% procura internamente algum undef anterior
assertUndef (undef (X,F) ,undef (X,F)) :-
clause{undef (X,F),_), !,
undef (X,F).

% procura algum undef anterior internamente

assertUndef (undef (X,F) ,undef (X,F)) :-
externalQuery(undef (X,F)), !,
asgserta(undef (X,F)).

% instancia o objeto quando nao encontra nenhuma
% relacao anterior.
assertUndef (undef (X,F) ,undef (X,F)) :-
newReferent (X},
asserta(undef (X,F)),
externalAssert (undef (X,F)).

assertUndef (X,X) :- !.

71



72 -

3

rrd3.pl

Algoritmo do agente 3

Algoritmo do agente 3. Responsdvel pela representagio de sujeitos compostos. Quando
encontra uma referéncia a um sujeito composto procura por alguma referéncia anterior
para fazer a relacdo ou unificar os nicleos de tais sujeitos. Caso néo encontre um con-
junto anterior que satisfaca a referéncia instancia um novo conjunto com os niicleos que
satisfacam a referéncia.

Exemplo:
Ana ¢ Pedro sairam para passear =>

sain(X) :- ana(’Ana’), pedro(’Pedro’), conjunte{X,[’Ana’,’Pedro’]).

% rrd3.pl
% Trata sujeitos compostos.

processSent (Clause,P) :-
processProposition(Clause,P),
asserta(P),
externalAssert(P),
write(’Agente3: '), write(P), nl.

% inicia o processo de resolucao de referencias
processProposition(Clause,NewClause) :-
lookForConjunto(Clause,NewClause) .

lookForConjunto((HeadA:-Fia), (HeadA:-F1b)) :-
lookForConjunto(Fla,F1b).

lookForConjunto ((HeadA:-Fia,F2a), (HeadA:-Fib,F2b)) :-
lookForConjunto(Fia,Fib),
lookForConjunto (F2a,F2b) .

% conjunto de quatro clausulas
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lookForCenjunto((Fla,F2a,F3a,F4a), (F1b,F2b,F3b,F4b)) :-
lookForConjunto(Fla,Fib),
lookForConjunto{(F2a,F2b),
lookForConjunto(F3a,F3b),
lookForConjunto{(F4a,F4b).

% conjunto de tres clausulas

lookForConjunto((Fia,F2a,F3a), (F1b,F2b,F3b))} :-
lookForConjunto(Fla,F1ib),
lookForConjunto(F2a,F2b),
lookForConjunto(F3a,F3b).

% conjunto de duas clausulas

lookForConjunto ((Fla,F2a), (Fib,F2b)) :-
lookForConjunto (Fla,Flb),
lookForConjunto (F2a,F2b) .

% conjunto: ignora se existir uma instanciacao
lookForConjunto(conjunto(X),conjunto(X)) :-

clause(conjunto(X), ), !,

undef (X, conjunto (X)),

write(’Agente3: jah definida internamente ’),write(conjunto(X)),nl.

% conjunto: procura referencia a um conjunto jah definido (o objeto)
% se encontrar instancia localmente
lookForConjunto(conjunto (X),conjunto(X)) :-
externalQuery{conjunto(X)), !,
asserta{conjunto(X))},
write(’Agentel3: jah definida externamente’).,write(conjunto(X)),nl.

% conjunto: ignora se existir uma instanciacao com undef
lookForConjunto(conjunto (X),conjunto(X)) :-

clause (undef (X, conjunto(X)),_ ), !,

undef (X, conjunto{X}),

write(’Agente3: jah definida internamente ’),write(undef(X,conjunto(X})),nl.

% conjunto: procura referencia a um conjunto jah definido com undef (o objeto)
% se encontrar instancia localmente
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lookForConjunto{conjunto (X}, conjunto(X)) :-
externalQuery{undef (X,conjunto(X))), !,
asserta(undef (X, conjunto(X))),
write(’Agente3: jah definida externamente’),write(undef (X,conjunto(X))),nl.

% conjunto: procura referencia a um corjunto jah definido com undef (o objeto)
% se encontrar instancia localmente
lookForConjunto (conjunto(X),conjunto(X)) :-

externalQuery(def(X,conjunto(X)}), !,

asserta{def (X, conjunto(X))),

write(’Agente3: jah definida externamente’),write(undef(X,conjunto(X))),nl.

% casal: ignera se existir uma instanciacao
lookForConjunto (def (X,casal(X)) ,def (X,casal(X))) :-

clause (conjunto(X), ), !,

undef (X,conjunto (X)),

write(’Agente3: jah definida internamente ’),write(comjunto(X)),nl.

% casal: procura referencia a um conjunto jah definido {0 objeto)
% se encontrar instancia localmente
lookForConjunto (def (X, casal (X)) ,def (X,casal{X))) :-
externalQuery(conjunto(X)), !,
asserta(conjunto(X}),
write(’Agente3: jah definida extermamente’),write(conjunto(X)),nl.

% casal: ignora se existir uma instanciacao com undef
lookForConjunto(def (X,casal(X)),def(X,casal(X))) :-
clause (undef (X, conjunto(X)),_), !,
undef (X, conjunto(X)),
write(’Agente3: jah definida internamente °),write(undef(X,conjunto(X))),nl.

% casal: procura referencia a um conjunto jah definido com undef (o objeto)
% se encontrar instancia localmente
lookForConjunto (def (X,casal(X)) ,def (X,casal(X))) :-

externalQuery (undef (X,conjunto(X))), 1!,

asserta(undef (X, conjunto(X))),

write(’Agente3: jah definida externamente’),write(undef(X,conjunto(X))),nl.
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% casal: procura referencia a um conjunto jah definido com undef (o objeto)
% se encontrar instancia localmente
lookForConjunto (def (X, casal(X)) ,def (X,casal(X))) :-

externalQuery(def (X,conjunto(X))), !,

asserta(def (X, conjunto(X))),

write(’Agente3: jah definida externamente’),write(undef(X,conjunto(X))),nl.

% c¢ria um novo conjunto quando nao encontra mnenhuma referencia amterior
lookForConjunte (conjunto (X),conjunto(X)) :-
externalAssert (undef (X,conjunto(X))),
asserta(undef (X,conjunto(X))),
write(’Agente3: nova definicao’),write(undef(X,conjunte{X)}),nl.

% tentativa de responder sempre corretamente
lookForConjunto(X,X) :-
write(’Agente3: falharam todas’),nl.
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rrd4.pl

Algoritmo do agente 4

Algoritmo do agente 4. Procura resolver referéncias que envolvem relagdes normal-
mente conhecidas, como quando uma entidade faz parte de um todo (escrivaninha/gaveta),
tem algum tipo de relacionamento j& estabelecido. Por exemplo, na sentenga “Pedro com-
prou um livro. O autor é famoso” o agente procura uma regra que relacione o autor com
o livro e instancia uma regra que faz a ligaco entre as duas entidades mencionadas.

% rrd4.pl
% Procura antecedentes atraves de relacoes: possui, conjunto,
% e-parte-de, etc.

processSent (Clause,P} :-
processProposition(Clause,P),
asserta(P),
externalAssert(P),
write(’Agented: °), write(P), nl.

% inicia o processo de resolu,c”ao de refer~encias
processProposition(Clause ,NewClause) :-
lookForDef (Clause,NewClause) .

lookForDef { (HeadA:-Fla) , (HeadB:-Fib)) :-
lookForDef (HeadA ,HeadB),
lockForDef (Fla,Fib).

lookForDef ((HeadA:-Fia,F2a), (HeadB:-F1b,F2b)) :-
lookForDef (HeadA,HeadB),
lookForDef (Fia,Fib),
lookForDef (F2a,F2b) .

% conjunto de quatro c¢l’ausulas
lookForDef ((Fla,F2a,F3a,F4a), (Fib,F2b,F3b,F4b)) :-
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lookForDef (Fla,F1ib),
lookForDef(F2a,F2b),
lockForDef (F3a,F3b),
lookForDef (F4a,F4b) .

% conjunto de tr~es cl’ausulas

lookForDef ((Fla,F2a,F3a), (F1b,F2b,F3b)) :-
lookForDef (Fla,Fib),
lookForDef (F2a,F2b),
lookForDef (F3a,F3b).

% conjunto de duas ¢l’ausulas
lookForDef ((Fla,F2a), (Fib,F2b)) :-
lookForDef (Fia,Fib),
lookForDef (F2a,F2b).

% procura um possui como definido mais adiante e se encontrar envia um
% assert externo.
lookForDef (def (X,F) ,def(X,F)) :-

write{’Agented4: tentativa 1°),nl,

possui(X,¥), !,

asserta(def (X,F)),

externaldssert (possui(X,Y)),

externalAssert (def (X,F)}),

write('Agente4: (possui interno) externalAssert(’),

write("def(’), write(X), write(’,’), write(Y),write(®’)’), nl.

% Consulta 2. Instancia uma das entidades sendo testadas.
lookForDef (def(X,F) ,def(X,F)) :-
write(’Agented: tentativa 2°),nl,

newReferent (X},
write(’Agente4: criando novo referente *),write(X),nl,
agssertz (def(X,F)),

write(’Agented: asserting def(’),write(X),write(’,’) ,write(F),write(’)’),nl,
possui(X,Y), !,

externalAssert (possui(X,Y)),

externalAssert(def(X,F)),

write(’Agente4: (possui interno) externalAssert(’),
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write(’def (’), write(X), write(’,’), write(Y),write{(’)’), nl.

% 0 algoritmo falhou em todos os tratamentos.
leokForDef (X,X) :-
write(’Agented4: Falharam todas.’),nl.

% Conhecimentos especificos deste agente.
% - um livro possui um autor; o livro possui um autor.
possui(X,¥):-

adef (X,1livro(X)), adef(Y,autor(Y)).

adef (X,F) :-
def (X,F);
undef (X,F).

def (X,F) :-
write(’Agente4: externalQuery{def(’),write(X),write(’,’),write(F),write(’))’
externalQuery(def (X,F));
clause(def (X,F),_).

undef (X,F) :-
write(’Agented: externalQuery(undef(’),write(X),write(’,’),write(F),write(’}
externalQuery (undef (X,F));
c¢lause(undef (X,F),_).
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5

rrd5.pl

Algoritmo do agente 5

Algoritmo do agente 5. Quando ndo é possivel encontrar relagGes entre dois obje-
tos dentro do texto, este agente cria uma nova relagao entre os objetos mais proximos,
considerando a concordancia em numero e género.

As relactes criadas por este agente se baseiam no predicado “antecedente”, significando
que o sintagma anterior € um possivel antecedente da referéncia sendo analisada.

% rrd5.pl
% Faz uma anotacao para saber se uma entidade antecede a outra no
% discurso, mantendo um ordem entre objetos referencidados.

processSent (Clause,P) :-
processPropogition(Clause,P),
asserta(P),
externalAssert (P),
write(’Agente5: ’), write(P}, nl.

% inicia o processo de resolucao de referencias
procesaProposition(Clause,NewClause) :-
lookForDef (Clause,NewClause).

lookForDef ((HeadA:-Fla), (HeadA:-Fib)) :-
lookForDef (Fla,F1b).

lookForDef ( (HeadA:-Fla,F2a), (HeadA:-F1b,F2b)) :-
lookForDef(Fla,F1b),
lookForDef (F2a,F2b) .

% conjunto de quatro clausulas
lookForDef ((F1a,F2a,F3a,F4a), (F1b,F2b,F3b,F4b)) :-
lookForDef (Fla,Fib),



lookForDef {(F2a,F2b),
lookForDef (F3a,F3b)},
lookForDef (F4a,F4b) .

% conjunto de tres clausulas

lookForDef ((Fla,F2a,F3a), (F1b,F2b,F3b)}) :-
lookForDef (Fia,F1b),
lookForDef (F2a,F2h),
lookForDef (F3a,F3b).

% conjunto de duas clausulas
lookForDef ({Fla,F2a), (Fib,F2b)) :-
lookForDef (Fia,F1ib),
lookForDef {F2a,F2b).

% procura por def’s aninhados
lookForDef {def (X,def(Y,F)),(G,H)) :-
lookForDef {(def(X,F),G),
lookForDef (def(Y,F) ,H).

% ignora se existir uma instanciacao
lookForDef (def(X,F) ,def(X,F)) :-
clause(def (X,F}, ), 1,
def(X,F).

% procura referencia a um def (o objeto)

lookForDef (def (X,F) ,def (X,F)) :-
externalQuery(def (X,F)), !,
asserta(def(X,F)).

% procura referencia a um undef (um objeto)
%1ookForDef (def (X,F) ,def(X,F)) :-

% externalQuery(undef(X,F)), !,

% asserta(def(X,F)),

% externalAssert(def(X,F)),

% write(’Agente5 asserta: ’), write(def(X,F)), ni.

% inicia uma busca por antecedentes, dando preferemncia

30
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% ao mais recentes. 0 limite esta fixado no predicado

% "buscalntecedente".

lookForDef (def (X,F) ,def(X,F)) :-
buscaAntecedentebef (def (Y,F) ,def (Y,F),2);
buscaAntecedenteUndef (def (Y,F),def(Y,F),2).

% tentativa de responder sempre corretamente
%lookForDef (X,X} :- I.

% busca o i-esimo antecedente num limite de 5 sintagmas anteriores
% e cria uma relacao de possivel antecedente. Da preferencia a
% sintagmas definidos.
buscaAntecedenteDef (def (X,F) ,def(X,F} ,N) :-
menor(N,5),
write(buscadntecedenteDef (def (X,F) ,def (X,F),N)), nl,
externalQueryn(def(Y,F2) ,N), % o penultimo sintagma
externalAssert ((antecedente(X,Y) :~def (X,F) ,def (Y,F2))),
asserta{(antecedente(X,Y) :-def (X,F) ,def (Y,F2))),
write(’Agenteb: ’),write({(antecedente(X,Y):-def(X,F),def(Y,F2))),
plus(N,1,N1),
buscaAntecedenteDef {def (X,F) ,def (X,F) ,N1);
menocr{N,5),
plus(N,1,N1),
buscahntecedenteDef (def (X,F) ,def (X,F),N1).

% o mesmo caso que © anterior, mas da preferencia a sintagmas nominais
% nao definidos.
buscadntecedentelndef (def (X,F) ,def (X,F),N) :-
menor (N,5),
write (buscaAntecedenteUndef (def (X,F),def(X,F),N)), nl,
externalQueryn(undef (Y,F2) ,N), % o penultimo sintagma
externallssert((antecedente(X,Y) :-def (X,F} ,undef (Y ,F2})),
asserta((antecedente(X,Y) :—def(X,F) ,undef {Y,F2})),
write(’Agenteb: ’),write((antecedente(X,Y):~def(X,F),undef(Y,F2)))},nl,
plus(N,1,N1},
buscaAntecedenteUndef (def (X,F) ,def (X,F) ,N1);
menor(N,5),
plus(W,1,N1),




buscalntecedentelndef (def (X,F) ,def (X,F) ,N1).

% funcao para comparar dois numeros.
menor(X,Y) :-
X <Y
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rrd6.pl

Algoritmo do agente 6

Algoritmo do agente 6. Este agente ilustra a possibilidade de se tratar problemas de
referéncia a pronomes pessoais e outros tipos de referéncias nao relacionados diretamente
a casos de sintagmas nominais definidos. O codigo deste agente frata o pronome pessoal

“eles”.
Exemplo:

Ana e Pedro sairam para passear —

saju(X) :- ana(’Ana’), pedro(’Pedro’), conjunto(X,[’Ana’,’Pedro’]).

% rrds.pl
% Ilustra o tratamento do pronome pessoal ‘‘eles’’

processSent (Clause ,P) :-
processProposition(Clause,P),
asserta(P),
externalAssert(P),
write(’Agente6: ’), write(P), nl.

% inicia o processo de resolucao de referencias
processProposition{Clause,NewClause) :-
lookForEles(Clause,NewClause) .

lookForEles ((HeadA:-Fia), (HeadA:-F1b)) :-
lookForEles(Fia,F1ib).

lookForEles((HeadA:~Fla,F2a), (Headd:-F1b,F2b)) :-—
lookForEles(¥1a,F1b),
lookForEles(F2a,F2b).

% conjunto de guatro clausulas
lookForEles ({(Fla,F2a,F3a,F4a), (F1b,F2b,F3b,F4b))
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lookForEles(Fla,F1b),
lookForEles (F2a,F2b),
lookForEles (F3a,F3b),
lookForEles (F4a,F4b) .

% conjunto de tres clausulas
lookForEles((F1a,F2a,F3a), (Fib,F2b,F3b}) :-
lookForEles(Fla,Fib),
lookForEles(F2a,F2b),
lookForEles (F3a,F3b).

% conjunto de duas clausulas

lockForEles((Fia,F2a), (Fib,F2b)) :-
lockForEles(F1a,Fib),
lookForEles(F2a,F2b).

% ignora se existir uma instanciacaoc d’eles
lookForEles (eles(X) ,eles (X)) :-
clause(eles(X), ), !,
eles(X),
write(’Agente6: jah definida internamente ’),write(eles(X)),nl.

% ignora se existir uma instanciacao d’eles
lookForEles{(eles(X),eles(X)) :-

externalQuery(eles(X)), !,

write(’Agente6: jah definida externamente’),write(eles(X)),nl.

% procura por um conjunto definide internamente (definido)
lookForEles(eles(X) ,eles (X)) :-

clause(conjunto(X),_ ), !,

conjunto(X),

asserta(eles (X)),

externalAssert (eles(X)),

write(’Agente6: definicao baseada em conjunto interno’),write(conjunto(X)),n

% procura por um conjunto definido infernamente (indefinido)
lookForEles(eles(X) ,eles (X)) :-
clause (undef (X,conjunto (X)), ), !,
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%

undef (X, conjunto (X)),

asserta(eles(X)),

externaldssert(eles (X)),

wfite(’kgenteﬁ: definicac baseada em conjunto

procura referencia a um conjunto jah definido
se encontrar instancia localmente

lookForEles{eles(X),eles(X)) :-

%
%

externalQuery(conjunto(X)), !,

asserta(eles (X)),

externaldssert(eles(X)),

write(’Agente6: definicao baseada em conjunto

procura referencia a um conjuntoe jah definido
se encontrar instancia localmente

lookForEles(eles(X) ,eles (X)) :-

externalQuery(undef (X,conjunto(X))), !,
asgsertaleles(X)),

externalAssert(eles(X)),

write(’Agente6: definicao baseada em conjunto
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interno’) ,write{undef (X,conjuntc

(o objeto)

externo’) ,write(eles(X)),nl.

com undef (o objeto)

externo {(undef)’) ,write(eles(X))

% cria um novo conjunto quando nac encontra nenhuma referencia anterior
lookForEles(eles(X),eles(X)) :-

%

newReferent (X),
externaliAssert(eles(X)),
asserta(eles (X)),

write(’Agente6: nova definicao’),write{eles(X)),nl.

tentativa de responder sempre corretamente

lookForEles(X,X) :-

write(’Agente6: falharam todas’),nl.
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class Agent

Classe Agent

Inheritance

7
Agent

11
—> PrologAgent

9

—> MasterAgent
10

> Guru

Membros Publicos

7.3 Agent (int agentNumber)
Construtor .................. 87
Agent () Construtor.  Atribui automati-
camente um identificador wnico
para o agente. Ndo recebe
parametros.
char* retGroup () Grupo. Retorna uma sequéncia

de caracteres com o nome do
dltimo grupo ao qual o agente se

filiou.
74« void setGroup (char *group)

Novo grupo ................. 88
7.5  void waitMessage (Message *msg)

BRecebe uma mensagem .... 88

7.6 void waitMessage (Message *msg, int msgtag)

Mol



Recebe uma mensagem .... 88
7.7 int waitnMessage (Message *msg)

Recebe uma mensagem .... &9
7.8 int waitnMessage (Message *msg, int msgtag)

Recebe uma mensagem .... 89
7.9 void sendMessage (int id, Message *msg)

Envia uma mensagem ...... 90
7.10  void sendBcast {char *grupo, Message *msg)

Envia uma mensagem ...... 90
Membros Protegidos
7.1 int agentld Identificador ................ 91
7.2 char® myGroupName Nome de grupo ............. 91

Classe Agent. Define os atributos e comportamento comuns a todos os agentes do sis-
tema. Estas definicdes permitem a criacio de diferentes agentes baseados em uma mesma
arquitetura, incluindo identificadores tnicos para cada um e mecanismos de comunicagio
similares, baseados em send e wait (receive). Esta classe determina a homogeneidade
necessdria para se desenvolver um sistema multiagentes que se comunica utilizando o
mesmo protocolo de comunicagdo. Os agentes mestres e escravos devem herdar da classe
Agent.

—_— 1.3

Agent {int agentNumber)

Construtor

Construtor. Este construtor pode receber como pardmetro o seu identificador. Nao é
necessario utilizé-lo normalmente, pois se nenhum identificador for passado o PVM atribui
automaticamente um identificador inico para ele.

Parametros: agentNumber — identificador unico para o agente.
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T4

void setGroup (char *group)

Novo grupo

Novo grupo. Configura o grupo ao qual o agente pertence. Nio o remove de grupos
anteriores, mas o acrescenta numa lista de grupos.

.. 7.5

void waitMessage (Message *msg)

Recebe uma mensagem

Recebe uma mensagem. A mensagem deve ser um objeto da classe Message e serd
preenchido pelo método unpack desta classe. O identificador de quem enviou a mensagem
constard como um atributo do prépric objeto.

Parametros: group — seqiiéncia de caracteres determinando o nome do
grupo ao qual o agente deve se filiar.

N

void waitMessage (Message *msg, int msgtag)

Recebe uma mensagem

Recebe uma mensagem. Similar ao método waitMessage de aridade 1, com a vantagem
de selecionar somente um determinado tipo de mensagem. Outras mensagens que estejam
na fila de tipo diferente do especificado serdo ignoradas. Os tipos de mensagens podem
ser vistos na defini¢do da classe Message.
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Parametros: msg — objeto do tipo Message
msgtag — tipo da mensagem esperada

e 7.7

int waitnMessage (Message *msg)

Recebe uma mensagem

Recebe uma mensagem. Este método faz a mesma coisa que o método waitMessage
mas nao aguarda, apenas retorna a mensagem que estiver na fila. Retorna 1 quando
recebe uma mensagem com sucesso e O {zero) caso contrario.

Parametros: msg — objeto do tipo Message

7.8

int waitnMessage (Message *msg, int msgtag)

Recebe uma mensagem

Recebe uma mensagem. Este método é similar a0 método waitMessage mas nao
aguarda resposta, apenas retorna a mensagem que estiver na fila. Retorna 1 quando

recebe uma mensagem com sucesso e 0 (zero) caso contrario (quando néo hd mensagem
na fila).

Parametros: msg — objeto do tipo Message
msgtag — tipo da mensagem esperada
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7.9

void sendMessage (int id, Message *msg)

Envia uma mensagem

Envia uma mensagem. O contetido da mensagem pode variar conforme o seu tipo € o
destinatdrio deve ser especificado de acordo com seu identificador inico. O identificador
pode ser obtido na prépria mensagem que um agente recebe. A rotina garante que a
entrega serd feita, mas nao garante o tempo que isso pode levar.

Pariametros: id — identificador tinico do agente
msg — conteudo da mensagem

— 7.10

void sendBcast (char *grupo, Message *msg)

Envia uma mensagem

Envia uma mensagem. Apesar do nome sugerir um broadcast o envio € feito na forma
de multicast, ou seja, a mensagem é replicada para cada agente que se filiou ao grupo. O
grupo é identificado por uma seqiiéncia de caracteres.

Parametros: grupo — nome do grupo receptor
msg ~— contendo da mensagem

7.1

int agentld

Identificador
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Identificador. Este é um identificador unico para um agente dentro do sistema. At-
ualmente este identificador é do mesmo tipo utilizado pelo PVM e garante que uma
determinada mensagem seja enviada para um tnico agente.

— 7.2

char* myGroupName

Nome de grupo

Nome de grupo. Contém o nome do grupe ao qual o agente pertence. Na realidade
um agente pode pertencer a varios grupos, mas apenas o nome do iltimo grupo ao qual
ele foi registrado é que fica guardado nesta varidvel. Pode-se dar gualquer nome para um
grupo de agentes.
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class Message

Membros Piiblicos

void setSender (int s) Remetente. Configura o identifi-

8.2

int retSender ()
void setType (int t)
int retType ()
void setSeq (int s)
int retSeq ()

Message* retNext ()

cador do remetente.

Remetente. Retorna o identi-
ficador do remetente da men-
sagem.

Tipo. Configura o tipo da men-
sagem sendo enviada. Pode ser
um dos tipos citados em Type.

Tipo ... ... ..

Nimero segiencial.  Configura
o nimero de seqiéncig da men-
sagem. O nidmero segliencial néo
€ Unico e comega COM 2€T0 €M
cada agente do sistema.

Numero segiiencial. Retorna o
ntdmero de segiiéncia da men-
sagem.

Prézima. Retorna a prérima

mensagem da fila.

void setGroup (char *name)

char

Mensagem. Coloca no conteddo
da mensagem o nome do grupo o
que a mesma € do tipo GROUP,
ou seja, serve para configurar o
grupo ao qual pertence o agente
que receberd o mensagem.

retGroupName ()

Classe Message

94



char*

volid

void

void

void

void

Mensagem. Retorna o conteido
da mensagem (o mesmo gue
setMessage).

retMessage ()}  Mensagem. Retorna o conteddo
da mensagem (0 mesmo que ret-
GroupName)

setMessage (char *m)
Mensagem. Configura o
conteddo da mensagem.

pack () Empacota. Prepara a mensagem
para ser enviada pelo PVM.

unpack () Desempacota. Retira os dados do
buffer do PVAL

show (FILE *log) Visualizacdo. Mostra o contetido
da mensagem fazendo a for-
matagdo de acorde com o seu
tipo.

clear () Limpeza. For¢a uma limpeza dos
dados

Message (messageType, int, char*)
Construtor. Configura o tipo,
nimero de sequéncia da men-
sagem e contetdo.

Message () Construtor. Inicializa todos os
dados com vazio. O contéudo da
mensagem € nula, o nimero de
seqiiénein € -1 e o tipo é descon-
hecido (-1).

~“Message () Destrutor. Remove o conteido
da mensagem e de todas as men-
sagens que estejam na fila do ob-
Jeto.

Membros Privados

93



int sender
int Type

nt seq
char* message

8.1 Message* next

int insert (char *m)

Identificador do agente que envia
a mensagemnt.

Tipe da mensagem. Veja o
método setType para seber quais
560 0s tipo possiveis.

Nimero seqiiencial.  Especifica
um nttmerc de segiéncia da men-
sagem. Utiizodo apenas para
controle interno

Mensagem. Eo apontador para
o buffer da mensagem. Pode ser
uma seguéncia qualquer de carac-
teres.

Lista de mensagens ........

Insercdo. Insere uma nova men-
sagem na lista, fazendo o en-
cadeamento de mensagens.

94
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Classe Message. Esta classe é a responsdvel pelo empacotamento de mensagens pela
rede. Nao faz nenhum servigo de envio ou recep¢ido. Todo o servico de envio ou recepcao
estd a cargo da classe Agente. A funcionalidade desta classe resume-se ao encapsulamento
de uma mensagem e a garantia de que ndo ocorrera erros no empacotamento e desempa-
cotamento das mensagens. Note que os métodos pack e unpack sdo simétricos do ponto
de vista de empilhamento e desempilhamento de dados. Os dados que sdo codificados na
transmissao, sdo decodificados na mesma ordem na recepcéo. O limite do tamanho de
uma mensagem é imposto pela versdo do PVM que estiver em uso. Atualmente na versio
do PVM 3.4 ndo se menciona um limite especifico.

82

int retType ()

Tipo. Retorna o tipo da mensagem, que pode ser um dos tipos abaixo:

Tipo
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® ANSWER: resposta oriunda de um agente

® ANSWERALL: resposta a0 ASKALL

e ASK: consulta de um agente para outro

® ASKALL: consulta de vérias perguntas

e ASSERT: avisa para um agente que deve atualizar sua base

e BARRIER: para ativar uma barreira em um determinado grupo
e DUMMY: utilizado para debug

¢ GROUP: mensagem inicial para criacdo de grupo

e KILL: avisa para o agente se desativar

e QUERY: consulta genérica do mestre a um agente

e SENTENCE: sentenga original

8.1

Message* next

Lista de mensagens

Lista de mensagens. Ponteiro utilizado para fazer o encadeamento de vérias mensagens,
como numa lista. Quando se utiliza o método de insercio de mensagem e quando a men-
sagem é do tipo ANSWERALL ou ASKALL o objeto empacota todos os dados referentes
a todas as mensagens constantes da lista.
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class MasterAgent : public Agent

Inheritance
7
Agent §|
9 v
Master Agent

Membros Publicos

9.2 MasterAgent (char *fileName)
Construtor
9.3 ~“MasterAgent () Destrutor

Membros Privados

9.1 start {char *type, char *group)

Inicio

void

Classe MasterAgent

...................

Classe MasterAgent. Esta classe define um agente mestre capaz de injcializar todo o
sistema. Um objeto desta classe recebe como entrada um arquivo de sentengas represen-

tando o discurso a ser processado. O consirutor da

em funcionamento e envia mensagens do tipo SENTENCE para cada um deles com as sef®* -

tengas a serem processadas. Por ser descendente d

classe coloca todos os outros agentes

e umn agente possui todos os recursos

de comunica¢do comum a todos os agentes do sistema.

O destrutor da classe se encarrega de desativar todos os agentes que ativou com men-

sagens do tipo KILL.
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— 9.2

Master Agent (char *fileName)

Construtor

Construtor. Este construtor inicia todo o sistema utilizando o seu método privado
start. Apés ativar todos os grupos do sistema envia uma mensagem de barreira para fazer
a sincronizagao inicial e comega a ler as sentengas do discurso que devem ser processadas.
Envia cada sentenca (mensagens do tipo SENTENCE) e aguarda até que todos os agentes
as tenham recebido e processado. Quando terminam as sentencas este agente ndo é mais
utilizado. A sua existéncia se limita a fazer consultas sobre o texto processado com base
nas informagGes que o sistema gerou e armazenou durante o processamento das sentencas.

Parametros: fileName — Nome do arquivo que contém as sentencas a serem
processadas. Se for vazio é considerado a entrada padrio, caso
contrario 1é-se de um arquivo.

. 93

~“MasterAgent ()

Destrutor

Destrutor. O destrutor aguarda até que todos os agentes tenham terminado o seu
processamento e entio encerra o sistema enviando uma mensagem do tipo KILL para
cada um deles.

9.1

void start (char *type, char *group)

Inicio
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Inicio. Inicializa um grupo de agentes. Um grupo de agentes pode ser do tipo:

e guru: agente que € capaz de “monitorar” todas as comunicagGes feitas no sistema.
Este agente é 1til quando se quer saber em detalhes o que o sistema acumulou em
termos de informacdes.

e slave: um escravo € um tipo de agente que recebe consultas e as processa. O seu
comportamento estd descrito na classe PrologAgent. Podem existir varios objetos
desta classe, mas cada um com sua prépria heurfstica. Para cada “slave” existe um
“master” associado.

e master: é um outro agente genérice do sistema e a sua funcfo é apenas receber
consultas do sistema

Parametros: type — seqliéncia de caracteres contendo o tipo do agente, que
pode ser “master” ou “slave”.
group — determina o grupo que esta sendo imicializado, que
pode ser “guru”, “agent” ou “master”.

Veja Também: PrologAgent
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10

class Guru : public Agent

Classe guru

Inheritance
7

Agent ‘|
v

10

Guru

Membras Piiblicos

Guru () Construtor. O construtor abre
o arguivo de cldusulas para
gravegdo. Ndo verifica se jd ez-
iste um arquivo anierior, apenas
sobreplbe ou cria um nNOVO arquivo
a ceda nova sesso. O arquivo
possui um nome fizo “clauses.pl”
e pode ser carregado por um Pro-

log comum. Atualmente utiliza o
SWI-Prolog 3.0.

“Guru () Destrutor. O destrutor fecha o
arquivo de cldusulas e abandona
o sistema.
10.1  wvoid init (int arge, char **argv)
Inicializagdo ................. 100

Membros Privados
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FILE* clausesFile Arguivo. Possui um descritor de
arguivo onde pode armazenar em
formato texto as cléulas geradas
pelo sistema. Tem utilidode pare
se fazer testes posteriores uti-
lizando um Prolog independente
do ststema multiagentes.

Prolog prolog Prolog. Possui um objeto do tipo
Prolog capaz de armazenar da-
dos, responder consultas e fazer
tnferéncias. Pelas regras do sts-
tema ndo faz consultas externas,
po1s gerariam consulias ndo teis
para resolver o problema.

Classe guru. Este classe fol criada apenas para monitorar os “eventos” dentro do sistema.
Como ¢ derivada classe agente faz as mesmas comunicagdes que os outros agentes. Um
objeto desta classe recebe todas as informacoes geradas no sistema e armazena utilizando
um objeto do tipo Prolog. E possivel fazer consultas a este objeto assim como a qualquer
outro agente do sistema.

Veja Também: PrologAgent
MasterAgent

— 10.1

void init (int argc, char **argv)

Inicializacao

Inicializacfo. E similar & inicializagio de qualquer agente especializado do sistema.
Logo apés as inicializacbes necessarias ao Prolog entra em um lago de tratamento de
mensagens. Este ird terminar apenas quando o agente receber uma mensagem do tipo
KILL. As mensagens que ele trata sdo:
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e BARRIER: entra em modo de espera até que todos os agentes tenham recebido uma
cépia da mesma mensagem.

& QUERY, ANSWER, ASK: faz uma consulta ao Prolog local e envia uma nica resposta,
quando houver.

e ASKALL: faz uma consulta ac Prolog local e envia todas as respostas possiveis,
descartando as repeticdes e clausulas equivalentes.

e GROUP: filia-se ao grupo indicado no conteido da mensagem.
e KILL: abandona o sistema.

e ASSERT: acrescenta uma nova clausula & sua base de dados local executando um
assert do seu Prolog.

Veja Também: Message
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11

class PrologAgent : public Agent

Classe PrologAgent

Inheritance

7
Agent

11 \d
PrologAgent

Membros Piiblicos

11.1 PrologAgent () Construtor .................. 102
112 void init (int arge, char **argv)
Inicializacdo ................. 103

Classe PrologAgent. Esta classe herda todas as caracteristicas de um agente do sistema
e possui como atributo um objeto do tipo Prolog, o que possibilita a ele a interpretacio
de cédigo em Prolog.

Veja Também: Prolog

—.  11.1

PrologAgent ()

Construtor

Construtor. Inicializa o objeto Prolog, inicializando suas varidveis de ambiente e insta-
lando as rotinas em C utilizadas pelo Prolog para fazer a comunica¢do com outros agentes.
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— 11.2

void init (int argc, char **argv)

Inicializacao

Inicializagdo. Este método é o que inicializa o agente efetivamente, colocando-o0 em um
loop de tratamento de mensagens. Um agente do tipo Prolog possui dois modos distintos
de atuagdo. Ele pode ser um master ou um slave.

O master processa mensagens do tipo:

e SENTENCE: inclui a sentenca contida na mensagem em sua base de conhecimento.

® ASK: responde a uma consulta de acordo com o seu conteudo na base de dados.
Utiliza para isto o Prolog deste objeto.

e ASSERT: inclui a nova cliusula em sua base de dados. Nao insere clausulas que
sejam idénticas ou unificdveis entre si, ou seja, nao repete insergao.

O slave processa mensagens do tipo:

e SENTENCE: processa a sentenca de acordo com a heuristica para a qual foi pro-
gramado. A sua programagcdo depende de um mdédulo em Prolog que é ligado no
momento da compilagio. Todos os agentes do sistema utilizam esta classe como

' base para a implementagdo das heuristicas, sendo estas escritas diretamente em
Prolog. O processamento de uma sentenga envolve a aplicagio da heuristica sobre
a mesma ¢ o preenchimento de uma mensagem de resposta do tipo ANSWER com
possiveis solugdes ou refinamentos na sentenca inicial. Os refinamentos consistem
na eliminagio de ambigiiidades ou sugestdes para elimina-las. As heuristicas podem
gerar também consultas a outros agentes antes de responder a esta chamada. Um
mesmo agente nunca responde a uma consulta que seja feita por ele mesmo por uma
imposicdo da prépria arquitetura do sistema.

e QUERY: responde as consultas do sistema do tipo QUERY e envia todas as respostas
que conseguiu ao sistema novamente. Como todos os agentes também recebem a
mesma sentenca, cada um deles aguarda até que 0s outros agentes também tenham
processado a mesma sentenga.
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Todos os agentes (mestres e escravos) processam as seguintes mensagens:

e BARRIER: quando um agente recebe este tipo de mensagem entra em estado

. de espera até que todos os outros agentes do sistema, incluindo mestres e es-
cravos, tenham recebido esta mensagem. Utiliza-se o recurso de barreira do PVM
(pvm_barrier).

e GROUP: esta mensagem solicita que o agente se filie a um grupo.
e KILL: avisa para o agente abandonar o sistema.

e DUMMY: 0 agente ndo faz processamento, apenas envia a mesma mensage como
resposta, invertendo o remetente com o destinatdrio. Serve para testar se o agente
esta respondendo ou nio.
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12

class Prolog

Classe Prolog

Membros Piblicos

Prolog () Construtor. Nio tem nenhuma

funcionalidade por enguanto.
12.1  void init (int arge, char **argv)

Inicializa .................... 106
12.2  int process (char *sentence)

Processa ..................... 107
12.3  int process (char *in, char **out)

Processa .............. ..., 107
12.4 askFor (char *clause, Message *msg)

Consulta .................... 108
12.5 askForAll (char *clause, Message *msg)

Consulta .................... 108
12.6 assert (char *clause)

Atualiza ................ ... 109

Membros Privados

Parser parser Analisador. Este objeto € capaz
de analisar cldusule do Prolog e
traduzi-las para a estrutura in-
terna do Prolog e vice-versa, ou
seja, traduz cldusulas do Pro-
log para uma seqiiéncia de carac-
teres. Fsta traduc@o é necessdria
pere se fazer a comunicacdo en-
tre os agenles, gque interpretam

apenas cldusulas Prolog em for-
mato ASCIL
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modulet wuser_module Médulo. Um Prolog pode ter
vdrios modulos ao mesmo tempo
permitindo @ montagem de
vdrios contextos.  Atualmente
somente um mddulo é utilizado.

Classe Prolog. Esta classe é responsavel por toda interface feita entre os programas em
C++ e Prolog. Os métodos do tipo process e ask fazem chamadas ao Prolog e retornam o
resultado em forma de seqiiéncia de caracteres. O assert faz a mesma. coisa que o comando
assert do préprio Prolog.

— 12.1

void init {int argc, char **argv)

Inicializa

Inicializa. Cria um novo médulo para trabalhar com os dados do agente e registra
as rotinas em C que serdo chamadas pelo Prolog. O prolog pode utilizar as chamadas
erternalQuery, externalQueryn, newReferent e erternalAssert. Estdo descritas abaixo as
funcionalidades de cada uma delas:

o crternalQuery(term_t t): recebe um termo do Prolog para efetuar uma consulta
ao sistema. Esta consulta utiliza a rotina ezternelQueryn descrita abaixo com o
- segundo parametro sendo 1.

o ezxternalQueryn(term_t t, term_t in): recebe um termo do Prolog para efetuar uma
consulta ao sistema. O segundo argumento da rotina indica que se quer como retorno
a n-ésima resposta & consulta. Quando nfo existe tal resposta retorna falha e um
termo vazic como resposta.

e newReferent: aloca uma nova constante para o sistema. Esta constante € tnica,
pois se baseia no identificador dnice de cada agente do sistema. Um referente tem a
forma de 2280004, onde as duas primeiras letras variam de “aa” a “zz” e os digitos
seguintes sao hexadecimais contendo o identificador do agente, que ja é gerado de
forma tinica.
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o egternaldssert: coloca no sistema uma nova informacao. Os agentes que recebem a
mensagem podem escolher se querem acrescentar a nova informacgio a sua base de
dados ou ndo. E um forma de publicacdo global de informacoes.

Os argumentos argc e argv passados como pardmetros nao possuem significado espe-
cial. Servem apenas para manter a compatibilidade com versées anteriores.

— 12.2

int process (char *sentence)

Processa

Processa. Recebe uma cldusula em forma de cldusula de Horn e procura provéd-la uti-
lizando a base de dados que o agente possui. Utiliza as heuristicas programadas em
cada agente para provar a cldusula, instanciando novas informag6es quando necessario e
fazendo consultas ao sistema. Quando consegue provar retorna verdadeiro, caso contrario
retorna falso.

Parametros: sentence — Sentenca em cldusula de Horn a ser processada.

— 12.3

int process (char *in, char **out)

Processa

Processa. Faz o mesmo que o método process, com a diferenca de que retorna a clausula
instanciada no segundo pardmetro quando consegue provar a primeira.

Parametros: in — Senten,ca em cliusula de Horn a ser processada.
out — Retorno da sentencga instanciada.



108

— 12,4

‘askFor (char *clause, Message *msg)

Consulta

Consulta. Apenas tenta provar a clausula passada como pardmetro com os dados ja
existentes. Preenche a mensagem passada como pardmetro, sendo que o conteiido contém
a clausula instanciada.

Parametros: clause — Cldusula sendo consultada.
msg — Mensagem de resposta a consulta. Pode ser inclusive
uma mensagem vazia.

—— 12.5

"askForAll {char *clause, Message *msg)

Consulta

Consulta. A consulta feita é similar ao da askFor, com a diferenca de que obtém todas
as respostas possiveis do Prolog. Como muitas respostas podem ser equivalentes umas
as outras (da ordem de milhares) é feita uma pré-selecio onde as repetidas ou unificiveis
sdo retiradas das respostas. Da-se preferéncia as respostas sem variaveis livres.

Parametros: clause — Clausula sendo consultada.
msg — Mensagem contendo todas as respostas. O formato da
mensagem é uma lista de mensagens, cada uma com o enderego
do remetente e destinatirio.




109

12.6

assert (char *clause)

Atualiza

Atualiza. Inclui uma nova clausula na base de dados.

Parametros: clause — Nova cldusula de Horn em formato ASCII. Exemplo:
“P(X) :-H(X) ,Velho(X)”.
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13

class Parser

Classe Parser

Membros Pablicos

int TermToString (term_t t, char **str)

ConversGo.  Faz a conversdo
inversa de StringToTerm, ou
seja, de uma representacdo in-
terna do Prolog para o formato
ASCII. O retorno da segiéncia
de caracteres € feila no se-
gundo parametro. A alocagdo é
fetta utilizando-se malloc e pode
ser desalocada pela rotina que o
chamou.

term_t StringToTerm (char *buifer)
Conversdo. Converte uma
seqiéncia de caracteres em um
termo do Prolog. A segliéncia de
ceracteres deve estar na forma
de cldusulas de Horn. Ezemplo:
p(X) - q(X), r(.
r(a).

int nconst (char *clause)
Contagem. Contae o numero de
constantes de uma cléusula em
forma de string.

int nconst (term_t t) Contagem. Conte o nidmero de
constantes de uma cldusula em
forma de termo Prolog.

int isFreeVar (char *clause)



Contagem.  Retorna diferente
de zero gquando encontra uma
varidvel livre em uma cldusula
em forma de string.

int isFreeVar {term_t t)

Contagem.  Retorna diferente
de zero guando enconira uma
veridvel lvre em uma cliusule
em forma de termo Prolog.

int isimplication (char *clause)

Implicacdo. Retorna diferente de

zero quondo a cldusula contém
uma implicacdo.

int islmplication (term_t t)

Membros Privados

TKINULL SymbolTable
table

Implicacdo. Retorna diferente de
zero quando o termo contém uma
implicacdo.

Tabela de simbolos. Fsta tabela
¢ utilizada na traducdo de sen-

tencas para garaniir gque as

varidveis sejam referidas por um
mesmo termo em Prolog quando
POSSUETTT UM mesmao nome.

13.1  termt StringToTerm (char **str)
Conversao ...................
int returnArgs (char **str, term.t *args)

Argumentos. Retorna os argu-
mentos de um predicado qualquer
em forma de um termo composto.
Retorna diferente de zero guando
COnsegue SUcesso.

int initSymbolTable ()

112

111



112

Tabela de Simbolos. Inicializa a
tabela de simbolos.

int clearSymbolTable ()
Tabela de Simbolos.  Elimina
todos os stmbolos armazenados
na tabela. Este procedimento é
feito apos cada conversdo de uma

cldusula.
13.2  int nextToken (char **str, char *name)
Parsing ...................... 113
term_t insertSymbol (char *variable)

Tabela de Simbolos. Insere o
nome de uma nova varidvel na
tabela. Caso a varidvel jd erista
reforng 0 mesmo termo que se
refere a ela; sendo cria um novo
termo.

Classe Parser. Esta classe implementa métodos para traduzir sentencas do Prolog em
ASCII para estruturas do tipo termo (term.f) e vice-versa. :

___ 13.1

term t StringToTerm (char **str)

Conversao

Conversao. Este método tem a mesma funcionalidade do método StringToTerm publico,
com a diferenca da dupla indiregdo utilizada no parametro. Como a segiiéncia de car-
acteres passada como pardmetro pode ser alterada este método deve ser utilizado com
muito cuidado. Na realidade o que se altera é o préprio enderego da string, que avanga a
cada novo termo lido dentro da clausula.

Parametros: str — seqiiéncia de caracteres contendo a cldusula a ser
analisada.
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o 13.2

int nextToken (char **str, char *name)

Parsing

Parsing. Retorna o préximo elemento dentro de uma seqiiéncia de caracteres. Os ele-
mentos podem ser do tipo:

o TK_PREDICATE: identificador de predicados. Deve ser uma letra miniscula seguida
por um abre parénteses. Exemplo, na cldusula “p(X)”, “p” é 0 TK_PREDICATE.

e TK_VARIABLE: qualquer identificador iniciando com letra maitscula ou underscore
(1) entre os argumentos de um predicado.

o TK_CONSTANT: qualquer identificador iniciando com letra minuscula.
e TK_OPEN: abre parénteses.

e TK_CLOSE: fecha parénteses.

o TK_OPENLIST: abre coichete.

e TK_CLOSELIST: fecha coichete.

e TK ERROR: simbolo ndo identicado.

¢ TK_END: final de arquivo.

e TK.COMMA: virgula.

; TKSEMICOLON: ponto e virgula.

e TK_PERIOD: ponto final.

¢ TK_THEN: simbolo de implicagdo do Prolog {:-)

e TK_NULL: caracter zero representando final de string.
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struct result_s

Members
char*® tree
char* lex
term_t clause
term.t core
int nclause

Estrutura utilizada pelo Lex

tree € uma segiéncia de car-
acteres parenietizada represen-
tando a drvore sintdiica sendo
lida. Por exemplo sn(artdef(o),
sc(livro)) é um possivel conteido
para tree.

lex é a seqiiéncia reconhecida
como um léxico da linguagem.
Se a palavra reconhecida € livro,
o conteddo de lex € “livro”
também.

clause € um indice para a pitha do
Prolog correspondente ¢ cldusula
que representa o léxico lide. Por
exzemplo, quando o léxico lido €
livro, clause dewve apontar pere
uma cldusula do tipo “livro(X)”,
onde “X” € uma varidvel livre.

core corresponde ao nicleo da
cldusula para o qual o léxico foi
traduzido.

nclause indica o numero de
clausulas que foram geradas a
partir do lézico. Geralmenie o
nimero de cldusulas nio passa de
1.

Estrutura utilizada pelo Lez. Esta estrutura é utilizada como interface de comunicagao
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do yyparse() com o yylez(). Toda vez que a rotina yylexr é chamada uma estrutura result_s
é preenchida
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class Anasint

Classe Anasint

Membros Publicos

15.1  int readSentence (int *n, char **sentence,

istreaméz in)
Andlise sintatica ............ 116

Classe Anasint. Esta classe é responsavel por toda a andlise sintatica das sentencas em
portugués. Utiliza como ferramentas um gerador antomatico de analisadores léxicos, o flex
(Fast Lezical Analizer), e um gerador de analisadores sintéticos, o Bison (um descendente
do Yacc). Estas duas ferramentas permitem que seja feita a andlise de maneira simples
e eficiente de estrutura sintéticas baseadas em gramaticas regulares. O fragmento do
portugués que o sistema reconhece estd definido no arquivo “anasint.y” e as palavras, ou
léxicos, estao definidas no arquivo “analex.lex”. Cada um deles segue uma sintaxe rigida
das ferramentas utilizadas.

Uma vez que o codigo para fazer tanto a andlise léxica quanto sintdtica esteja pronto, a
interface utilizada é baseada em duas fungdes em C: o yylez() e 0 yyparse(). O primeiro lé
uma palavra ou simbolo do arquivo de entrada e diz a qual categoria sintatica ele pertence.
Os casos de ambigiiidade estao sendo ignorados por enquanto. O yyparse() analisa um
sentenca por inteiro e gera como resultado uma estrutura do tipo cldusula de Horn, em
ASCII, que pode ser passada diretamente para o Prolog.

— 18.1

int readSentence (int *n, char **sentence, istreamés in)

Analige sintatica

Analise sintatica. Este método 1é uma sentenca do arquivo especificado no parametro in
e retorna a sua representacdo em clausula no segundo pardmetro (sentence). O primeiro
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pardmetro indica o nimero de cldusulas que foram geradas a partir da sentenca em por-

tugués que foi lida.

Parametros:

n — nimero de cldusulas geradas a partir da sentenga lida.
sentence — um vetor alocado dinamicamente contendo as
cldusulas geradas.

in — ponteiro do tipo FILE contendo as sentengas que pre-
cisam ser traduzidas e analisadas.
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class Symbol

Inheritance

16

Classe Symbol

Symbol

L) 17

SymbolTable

Membros Piblicos

16.3

16.4
16.5

16.6

16.7

16.8

16.9

void

void

char*

void

term_t

Symbol (char *name, term_t term)

Membros Privados

16.1
16.2

char®

term_t

Construtor .................. 119
Symbol () Construtor .................. 119
equals (Symbol *symbol}

Comparagao ................ 120
clear {} Limpa ............ccoccoiit. 120
setName (char *s) _

Altera ... ... ... .. ... 120
retName () retorna o nome do simbolo.
setTerm (term_ﬁ t)

Atribui ... ... 121
retTerm () retorna o indice na pilha do Pro-

log para o simbolo.
“Symbol () Destrutor ................... 121
name Identificador ................ 121

termReference Identificador interno ....... 122
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Classe Symbol. Associa um nome de uma varidvel livre do Prolog a um indice na pitha
do médulo Prolog em execugio. Esta classe é utilizada somente no objeto SymbolTable,
que gerencia os simbolos na ocasido da conversdo de uma sentenca representada em forma
de sequéncia de caracteres para a forma interna do Prolog.

—— 16.3

Symbol (char *name, term t term)

Construtor
Construtor. Recebe 0 nome e um indice para o nome do simbolo.
Parédmetros: name — sequéncia de caracteres representando o nome do
simbolo.
term — indice na pilha do Prolog para o simbolo sendo repre-
sentado.
— 16.4
Symbol ()
Construtor

Construtor. Apenas zera a area de memoria utilizada pelo simbole e deixa o objeto a
espera de uma nova configuracio.
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—  16.5

equals (Symbol *symbol)

Comparacao

Comparagdo. Compara dois objetos do tipo Symbol, retornando 1 {um) caso sejam
iguais em nome ¢ 0 (zero) caso contrério.

Parametros: symbol — objeto do tipo Symbol representando o simbolo a ser
comparado.

— 16.6

void clear ()

Limpa

Limpa. Libera a meméria ocupada pelo simbolo. O novo estado do simbolo é 0 mesmo
no momento da sua criagao.

— 16.7

void setName {char *s)

Altera

Altera. Este método pode ser utilizado tanto para alterar o nome do simbolo atual,
quanto para atribuir um novo nome.

Parametros: s — seqiiéncia de caracteres contendo o nome do simbolo.
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— 16.8

void setTerm (term.t t)

Atribui
Atribui. Atribui um novo indice Prolog para o simbolo.
Parametros: t — indice védlido para uma posi¢io na pilha do Prolog repre-
sentando o simbolo corrente.
— 16.9
~“Symbol ()
Destrutor

Destrutor. Libera a irea de memdria ocupada pelo simbolo. N&o altera nada na pilha
do Prolog, uma vez que o gerenciamento de memdria é préprio dele. '

__ 16.1

char® name

Identificador

Identificador. Seqiéncia de caracteres representando o simbolo. Exemplos: X, XYZ,
-GG66
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16.2

term_t termReference

Identificador interno

Identificador interno. Indice na pilka do médulo Prolog representando a mesma
varidvel internamente com o nome apontado por name
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17

class SymbolTable : public Symbol

Classe SymbolTable

Inheritance
16
Symbol —‘
17 b4
SymbolTable

Membros Piblicos

SymbolTable (} construtor. Inicializa o tabela de
simbolos com uma lista vazia de
simbolos.

SymbolTable (Symbol *s)
construtor. Inicializa a tabela de
stmbolos com o simbolo
apontade por s. Pardmetros:

s: nove simbolo utilizado para
criar um nove nd da
tabela.

SymbolTable*
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insert (SymbolTable*)
insere um nove nd na tabela ou
retorna um apontador para o nd
gque contém o simbolo sendo
inserido. Pardmetros:

SymbolTable: novo né da tabela
pare ser inserido

void clear () glimine todos os simbolos cor-
rentes da tabela de simbolos. O
seu estado a serd de uma tabela
que acobou de ser criada.
"SymbolTable () destrutor.  Libera a drea de
memoria ocupadae pela tobela e
pelos stmbolos gue ela contém.

Membros Privados
Symbol Table*

next ponteiro para fazer o encadea-
mento do lista

Classe SymbolTable. Implementa uma tabela de simbolos utilizando uma lista simples-
mente encadeada. O seu funcionamento é recursivo e néo se preocupa com desempenho.
Poderia ser facilmente melhorada se utilizasse uma implementacio utilizando hash ou
técnicas similares.
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