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RESUMO

MORAES, M. Alguns aspectos de tratamento de dependéncias de contexto em
Linguagem Natural empregando tecnologia adaptativa. 2006. 180f. Tese (Doutorado) —
Escola Politéncica, Universidade de Sao Paulo, 2006.

O tratamento de Linguagens Naturais requer o emprego de formalismos mais complexos que
aqueles normalmente empregados para Linguagens Livre de Contexto. A maioria de tais
formalismos sdo dificeis de serem utilizados, ndo praticos e sobretudo, associados a um
desempenho de elevado custo. Autdmatos de pilha estruturados sdo excelentes para se
representar linguagens regulares e aspectos livre de contexto encontrados em Linguagem
Natural, uma vez que é possivel decompo-los em uma camada reguar (implementada com
maquina de estados finitos) e uma livre de contexto (representada por uma pilha). Tais
dispositivos aceitam linguagens deterministicas e livre de contexto em tempo linear. Dessa
forma, trata-se de um dispositivo adequado para ser empregado como mecanismo subjacente
para os autdmatos adaptativos, que permitem o tratamento —sem perda de simplicidade e
eficiéncia — de linguagens mais complexas que aquelas livres de contexo

Nesta tese, dependéncias de contexto sdo tratadas com tecnologia adaptativa. Este trabalho
mostra como uma regra de Linguagem Natural descrita com uma metalinguagem pode ser
convertida em um autdmato de pilha adaptativo.

Foi possivel verificar que problemas complexos em andlise de Linguagem Natural, tais como
os ndo-determinismos e ambigiiidades presentes em situacdes de concordancia,
subcategorizacdo, coordenacdo podem ser resolvidos com eficiéncia. De fato, todos os
mecanismos adaptativos para solucionar estes problemas apresentam desempenho O(n).

Uma arquitetura para processamento em Linguagem Natural é apresentada.

Palavras-chave: dependéncias de contexto, tecnologia adaptativa, Linguagem Natural



ABSTRACT

MORAES, M. Some aspects of Natural Language context dependencies handling using
adaptive technology 2006. 180f. Thesis (Doctoral) — Escola Politéncica, Universidade de Sao
Paulo, 2006.

Since low-complexity language formalisms are too weak to handle NL, stronger formalisms
are required, most of them resource demanding, hard to use or unpractical. Structured
pushdown automata are excellent to represent regular and context-free aspects on NLs by
allowing them to be split into regular layer (implemented as finite-state machines) and a
context-free one (represented by a pushdown store). Such devices accepts deterministic
context-free languages in linear time, and is suitable as un underlying mechanism for adaptive
automata, allowing handling — without loss of simplicity and efficiency — languages more
complex than context-free ones.

In this thesis context dependency is handled with adaptive technology. This work shows as a
Natural Language rule described with a metalanguage can be converted into adaptive
structured pushdown automata.

It was possible to verify that complex problems in Natural Language parsing e.g., non-
determinisms and ambiguities present in agreement, subcategorization, coordination can be
solved with efficiency. In fact, all adaptive mechanisms attached to these problems have O(n)
performance.

An adaptive architecture for NL Language processing is presented.

Keywords: Context-dependencies — adaptive technology — Natural Language
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Cap. 1 - INTRODUCAO 10

1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo apresentam-se as principais motivagdes e objetivos do
trabalho realizado e relata-se a seqii€ncia em que foi desenvolvido. Ao final, indica-se a

organizacdo do texto desta tese.

1.1 Apresentacao

O processamento de linguagens naturais requer o desenvolvimento de programas que
sejam capazes de determinar e interpretar a estrutura das sentencas em muitos niveis de
detalhe.

As linguagens naturais exibem um intricado comportamento estrutural visto que sdo
profusos os casos particulares a serem considerados. Uma vez que as linguagens naturais
nunca sdo formalmente projetadas, suas regras sintdticas ndo sdo nem simples nem Obvias e
tornam, portanto, complexo o seu processamento computacional.

A formalizacdo completa de linguagens naturais exige o emprego de modelos
computacionais mais elaborados que expressdes regulares e autdmatos finitos, ou mesmo que
gramdticas livres de contexto e automatos de pilha.

De fato, um dos problemas mais importantes, dentre os usualmente encontrados no
processamento de linguagens naturais, corresponde a dificuldade de se expressar, através de
um formalismo legivel e expressivo, as complexas nuangas estruturais, sempre presentes nas

linguagens naturais.
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O maior desafio consiste no estabelecimento de uma forma simples e clara para definir
as construgdes lingiiisticas de maneira facil e inteligivel, sem que para isso seja necessirio
lancar mao de mecanismos meta-lingiiisticos de dificil interpretagdo.

A teoria das linguagens regulares e dos autdmatos finitos permite lidar
confortavelmente com atividades relacionadas a morfologia, diciondrios, categorizacdo,
etiquetagdo morfoldgica, inflexdo de palavras, etc. (KARTTUNEN, 2001).

O formalismo que melhor permite representar os aspectos livres de contexto da sintaxe
de uma linguagem natural, tais como a estrutura superficial das sentencas, multiplas drvores
de derivacdo e ambigiiidades sintaticas e ndo-determinismos, € o autdmato de pilha.

Esta classe de problemas é muito freqliente no processamento computacional de
linguagens de programacdo, dispondo-se de um grande repertdrio de algoritmos e modelos
que permitem resolvé-los (AHO; ULLMAN, 1972).

O tratamento adequado de ndo-determinismos e ambigiiidades, o tratamento de
categorias vazias, de coordenacdes e de anaforas sdo exemplos de problemas mais complexos,
que requerem formalismos dependentes de contexto, visto que sdo fendmenos lingiiisticos que
denotam interdependéncias, ndo apenas entre sentengas como também entre elementos de
uma mesma sentenga.

Linguagens dependentes de contexto geralmente se definem através de regras de
substitui¢do, eventualmente condicionais, as quais restringem as situagcdes de contexto nas
quais podem ser permitidas as substituicdes que definem.

Muitos métodos sdo empregados em sistemas de processamento de linguagem natural,
adotando diferentes paradigmas. Assim, para isso dispde-se de métodos exatos, aproximados,
pré-definidos ou interativos, inteligentes ou algoritmicos, etc. JURAFSKY; MARTIN 2000).

Os métodos estatisticos exploram probabilidades, taxas de minimizagdo de erros,

aprendizagem dinamica. Freqiientemente ndo requerem gramaticas formais ou qualquer outra
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representacdo exata da linguagem. Uma vez que empregam técnicas aproximadas
proporcionam implementagdes mais simples, as quais infelizmente, tendem a exibir taxas de
erro residuais devido a inevitdvel presenga de casos pouco provaveis.

Métodos ndo-estatisticos empregam conceitos advindos da Teoria dos Autdmatos e
das Linguagens Formais a fim de representarem linguagens naturais e outras linguagens
sensiveis ao contexto. Apesar de apresentarem resultados mais precisos, o desempenho que
com eles pode ser obtido é geralmente baixo, devido as explosdes combinatdrias que
freqiientemente devem enfrentar.

Meétodos hibridos permitem a fusdo e a interacdo complementar entre as técnicas
estatisticas e ndo-estatisticas, proporcionando ao usudrio os beneficios das solugdes mais
econdmicas de cada técnica (MANNING, 2005). Naturalmente o desempenho pode ser
diferenciado, de acordo com a abrangéncia de cada método e a particular aplicacdo a que se
destina. (CHIANG, 2004).

O emprego de técnicas de inferéncia na constru¢do de uma especificagdo de linguagem
(gramética ou autdmato) é atrativo sempre que nao houver disponibilidade de uma descrigdao
formal da linguagem, e sempre que houver um conjunto significativo de amostras ou de
padrdes corretos da linguagem desejada.

Técnicas de inferéncia sdo freqiientemente empregadas de forma relativamente
adequada nas tarefas de formalizag¢do de uma linguagem a partir de uma amostra da mesma.

Nesse caso, geralmente é necessaria uma interacdo com o ser humano, tanto para a
insercdo de dados complementares, para a posterior extracdo automatica de informagao, como
para o fornecimento de casos irregulares.

O uso de corpora, textos alinhados, textos anotados e outros, € uma técnica
fundamentada na captura informal (manual ou automadtica) e validacdo do conhecimento sobre

a linguagem, através da andlise de um conjunto representativo de dados experimentais.
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Geralmente, uma grande quantidade de amostras rigorosamente revistas de textos
pertencentes a linguagem e admitidos como significativos a partir de critérios oriundos da
Lingiiistica € empregada como base para o treinamento de algoritmos que efetuardo o
processamento da linguagem natural.

Tal pratica pode ser realizada através de algoritmos de inferéncia e de dispositivos de
reconhecimento capazes de se automodificarem. Ao final, o dispositivo, devidamente
treinado, € utilizado para analisar textos desconhecidos, norteado pelo conhecimento
acumulado durante a fase de treinamento. Este método tem sido largamente aplicado em
atividades de processamento de linguagem natural tais como: traducdo automatica, extracio
semantica e mineracdo de dados.

Exemplos de Corpora para a Lingua Inglesa sdo passiveis de serem acessados em
(PENN PARSED Corpora of Historical English.), (PENN-HELSINKI Parsed Corpus of Early
Modern English). Corpora para a Lingua Portuguesa podem ser acessados em
(LINGUATECA), um centro distribuido de recursos para o processamento computacional da
Lingua Portuguesa

N-gramas (geralmente N = 2 ou 3) s3o uma outra aplicagdo de heuristica ao
processamento de linguagem natural que também pode eliminar o requisito de descri¢des
formais da linguagem.

Com esta técnica, textos s@o localmente inspecionados através de uma janela de N
palavras. As decisdes s@o, em sua maioria, efetuadas a partir do conhecimento previamente
adquirido e da informacgao presente no conjunto de palavras em inspecao.

Trata-se de um método aproximativo simples, com bom desempenho no tempo e que
pode ser eficientemente empregado para a tarefa de desambigiiizacio morfoldgica de

palavras. (KINOSHITA, 1998)
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O processamento de linguagens naturais com o auxilio de autdmatos e gramadticas
exige que se disponha de alguma defini¢cdo formal da linguagem. Em sua forma original,
proporciona uma técnica exata para a andlise da linguagem, que usa como base a matemadtica
discreta, autdmatos e teoria das linguagens formais.

Muitas ferramentas de processamento de linguagem natural existem, muitas das quais
implementadas com linguagens funcionais ou ldégicas. Em particular, encontram-se
implementacdes de DCG (definite clause grammars) e ATN (augmented transition networks)
desenvolvidas em Prolog (MATTHEWS, 1998), (DOUGHERTY, 1994) e Lisp (GAZDAR;
MELLISH, 1989), respectivamente.

A Gramitica de Adjuncio de Arvore (TAG - "Tree Adjoining Grammar") introduzida
em (JOSHI, 1985) é um formalismo cuja estrutura de dados fundamental € a arvore. As
arvores podem ser do tipo inicial ou do tipo auxiliar. As drvores iniciais sdo combinadas por
duas operacdes denominadas substituicao e adjuncao.

Robert Frank explora em (FRANK, 2002) o papel deste formalismo na teoria da
sintaxe, motivado principalmente pelo trabalho Programa Minimalista de Chomsky
(CHOMSKY, 1993). Trata-se de um formalismo com o auxilio do qual é possivel encontrar
um conjunto de drvores elementares para cada uma das sentencas em L;= {a"b" ¢" I n € N}.
Por outro lado, nas linguagens L, = {a"b"c" d" e" In € N} e Ls= {www | w €X" } ndo sio
geradas por nenhuma TAG

A alternativa para o processamento e representacdo de linguagem natural empregada
nesta pesquisa € a utilizacdo do formalismo adaptativo (NETO, 1993), que traz como
vantagem, a possibilidade de inclusdo automatica de mecanismos de reconhecimento
dependentes de contexto, a possibilidade de exploracdo das caracteristicas de aprendizado e o

potencial desempenho diferenciado para problemas de alta complexidade.



Cap. 1 - INTRODUCAO 15

Nesse trabalho, o autor descreve um método poderoso para a construgdo automaética de
reconhecedores sintdticos com operagdo hierarquizdvel, fundamentado no uso do autdmatos
de pilha estruturados. Tal método possibilita a obtencdo de reconhecedores diretamente a
partir de descricdes convencionais, livres de contexto, de uma linguagem, e a imposicdo de
limitantes para certos parametros do reconhecedor que efetua o tratamento da linguagem. O
método explora o fato de que os textos a serem analisados sdo sempre finitos na pritica, e que,
dada uma aplicacdo existe sempre um limite, além do qual os recursos dos reconhecedores
gerais raramente seriam utilizados.

Este modelo permite explicitamente representar os elementos que podem tornar nao-
regular uma linguagem livre de contexto, armazenando-os em uma memdoria organizada como
pilha, e permitindo que os demais simbolos da cadeia, que ndo participam da parte ndo-
regular da sentenca, sejam tratados como se constituissem sentencas de uma sub-linguagem
regular, utilizando para isso mecanismos similares aos autdmatos finitos. O formalismo
resultante é capaz de aceitar qualquer linguagem livre de contexto deterministica em tempo
linear. (NETO, 1987), (NETO, 1993), (NETO; PARIENTE, 1999).

O autor, em seguida, introduz a conceituagdo do autdmato e do transdutor adaptativo,
modalidades de dispositivos de reconhecimento e transducdo sintdtica, os quais incorporam a
possibilidade de auto-modificag@o ao longo de sua operacdo, estendendo-se e adaptando-se as
necessidades de cada particular texto de entrada que lhes seja submetido.

Os dois grandes resultados relatados projetam-se na drea de linguagens extensiveis,
bem como na drea do tratamento de linguagens que exibem dependéncias de contexto.

O dispositivo ai proposto € o autdmato adaptativo, dispositivo reconhecedor com
poder de maquina de Turing, portanto um modelo abrangente de computagdo, o qual pode ser

empregado como mecanismo de defini¢do e de representacdo para linguagens naturais.
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Os autdmatos adaptativos incorporam ainda, na forma de transi¢des adaptativas, um
mecanismo bdsico de aprendizagem, com o qual tais maquinas se tornam capazes de
memorizar informagdes acerca do histérico da sua operacdo, bem como de alterar seu proprio
comportamento em funcio desse aprendizado.

Em (NETO, 1998) esta apresentada uma colecdo de solu¢des para alguns problemas de
alta complexidade, cujas alternativas por métodos classicos podem se mostrar inadequadas ou
excessivamente ineficientes.

Essa publica¢do mostra que, empregando-se o formalismo adaptativo, a solucdo dos
problemas apresentados pode alcangar o desempenho O(n).

Os problemas em questdo sdo: reconhecimento eficiente de palindromes, a elaborag¢do
de aceitadores para linguagens dependentes de contexto, aceitadores de anagramas
constituidos por um conjunto finito de simbolos, aceitadores para seqiiéncias incorporadas
assincronamente. Também discute o problema dos aceitadores para linguagens ambiguas e do
aceitador simultaneo para um conjunto de linguagens.

Em (IWAI, 2000), é proposto um formalismo dual ao dos autdomatos adaptativos,
visando facilitar o desenvolvimento de linguagens complexas ou outras aplicagdes que
necessitem especificar linguagens dependentes de contexto na forma de gramaticas.

Trata-se das Gramaticas Adaptativas. E apresentada uma notacio para esse formalismo
gramatical, que pode ser empregada como metalinguagem de entrada para uma ferramenta
que permite transformar uma gramatica no autdmato equivalente e vice-versa. Iwai também
formula teoremas que provam a equivaléncia entre os autdmatos adaptativos e as gramadticas
adaptativas.

Os aspectos de implementagcdo pritica de uma ferramenta dessa natureza foram

posteriormente explorados em (RICCHETTI, 2005)
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Muitas sdo as vantagens proporcionadas pelos autdmatos adaptativos na 4rea da

Computacao (NETO, 2003), destacando-se:

Resgate do cardter sintdtico das dependéncias de contexto;

Inclusdo de recursos conceituais suficientes para dar ao seu usudrio a op¢do de dispensar
estruturas explicitas de dados, geralmente empregadas nos métodos convencionais de
andlise e de compilacdo de linguagens de programacio usuais;

Eliminagdo da distingdo e separacdo entre os tratamentos 1éxico, sinttico e semantico de
uma linguagem, proporcionando descrigdes mais uniformes e completas da mesma;
Tratamento sintatico dos escopos dos nomes — incorporado a andlise 1éxico-sintdtica, o
tratamento de escopos para os nomes pode passar a ser efetuado pela manipulagcdo da
estrutura topolégica do autdmato, criando-se ou bloqueando-se acessos as partes do
mesmo que representam elementos da linguagem sujeitos a regras de escopo, de acordo
com a visibilidade contextual de tais elementos ao longo da anilise;

Tratamento sintatico dos atributos associados aos nomes;

Tratamento sintatico da declaracdo e da chamada de procedimentos em linguagens de
programacao;

No que diz respeito ao tratamento de Linguagens Naturais, (TANIWAKI, 2001)

demonstra a capacidade que t€m os autdmatos adaptativos de representarem o conhecimento

de forma andloga a encontrada em formalismos consagrados dessa area, tais como ATN,

DCG, Frames, XG, RTN. Para verificar a viabilidade da utilizagdo dos formalismos

adaptativos, no procedimento de andlise sintdtica de linguagem natural, a autora apresenta

propostas de algoritmos de mapeamento do formalismo ATN e da Gramatica Baseada em

Restricao para o Formalismo Adaptativo equivalente.
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Em (MENEZES, 2000), foram discutidos diversos aspectos da aplicacdo pratica da
tecnologia adaptativa, tanto no projeto como na implementagéo de etiquetadores morfolégicos
para linguagens naturais.

Dos seus primérdios, em 1985, aos dias de hoje, marcado significativamente pela
introducdo do formalismo dos autdmatos adaptativos, inimeras dissertacdes, teses,
ferramentas (PEREIRA; NETO, 1997), (PEREIRA, 1999), (PISTORI, 2003), (PISTORI;
NETO, 2003a), (PISTORI; NETO, 2003b), e aplicacdes em software se desenvolveram no
Laboratério de Tecnologia Adaptativa do Departamento de Engenharia de Computacdo e
Sistemas Digitais da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Atualmente os principais projetos do Laboratério ligados ao tema desta tese incluem: a
representacdo e manipulacio do conhecimento, a representacio e processamento de
linguagens naturais, a traducdo automdtica de idiomas, a inferéncia gramatical, os sistemas
inteligentes de tomada de decisdo, e a busca semantica de informacao.

Em todos esses assuntos, o uso de tecnologia adaptativa, em particular o emprego de
autdmatos adaptativos, tem se mostrado muito adequado, visto que as técnicas adaptativas se
mostram bastante adequadas na representacdo e manipulagdo de fendmenos como esses, de

natureza inerentemente dindmica.

1.2 Objetivos e método utilizado

A pesquisa relatada nesta tese tem como principal objetivo, identificar alguns
caminhos para a aplica¢do da potencialidade dos formalismos adaptativos — em particular os
transdutores adaptativos e a gramdtica adaptativa — no tratamento dos aspectos dependentes
de contexto da linguagem natural, e propor uma arquitetura adaptativa para processamento de

linguagem natural
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N

Esta arquitetura adota para os aspectos livres de contexto, pertinentes a estrutura
superficial da sentenca, o formalismo fundamentado em autématos de pilha estruturados, e
para os aspectos mais complexos das linguagens, mecanismos adaptativos, que permitem
explorar ao maximo as potencialidades de desempenho do mecanismo ndo adaptativo

subjacente (NETO, 1993), (NETO, 1998)

1.3 Historico desta Pesquisa

Em (NETO; MORAES, 2002), relatou-se uma visao preliminar do tratamento de nao-
determinismos e ambigiiidades

Em um exemplo ilustrativo indicou-se a constru¢do de um desses autdomatos a partir de
uma gramdtica que define uma aproximacdo livre de contexto de um pequeno, porém
significativo, subconjunto da lingua portuguesa.

Em (NETO; MORAES 2003), empregou-se o formalismo gramatical adaptativo no
tratamento computacional do problema da concordancia nominal. Na ocasido, identificou-se
também a aplicabilidade do mesmo método ao tratamento do problema de coordenacdo, o que
levou a determinacdo de uma solugdo particular para o tratamento destes problemas.

Procurou-se, a partir de entdo, investigar o processamento das dependéncias
referenciais (anaforas, pronomes e expressdes-R), conjugado aquele referente aos néo-
determinismos e ambigiiidades; partindo-se do pressuposto que o inventdrio das categorias
vazias € paralelo ao das categorias fonéticas(RAPOSO, 1998)., vislumbrava-se que estes
problemas tambem seriam resolvidos Constatou-se que o processamento adequado do c-

comando (FRANK, 2001), (FRANK, 2004) é crucial.
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Tal fato suscitou a busca por uma solugcdo adaptativa para o processamento do c-
comando e por um mecanismo adaptativo de copia identificado em (NETO; MORAES, 2002)
como fundamental no tratamento de ndo-determinismos e ambigiiidades.

A partir de entdo, procurou-se em (NETO, 1993), e (NETO, 1998), onde se apresenta a
resolucdo de problemas que ocorrem no processamento de linguagens de programacgao,
analisar as caracteristicas inerentes ao formalismo, no que tange a representacdo e
processamento de dependéncias de contexto.

De fato, o exame detalhado dos mecanismos apresentados nessas referéncias, permitiu
a proposicdo de uma arquitetura adaptativa para processamento em Linguagem Natural.
Como desdobramento, vislumbrou-se uma representacio da Linguagem Natural para o

usudrio desta arquitetura.

1.4 Estrutura da Tese

O primeiro capitulo desta tese faz uma apresentacido da pesquisa, aduzindo as suas
motivacgdes e finalidades e a descri¢do da organizagdo do texto que a compde.

O segundo capitulo contém a exposicdo de aspectos dos formalismos gramética e
autdmatos de pilha, cujos desdobramentos foram identificados como primordiais no
tratamento de linguagens dependentes de contexto.

Também relatam-se aqui as conclusdes obtidas do estudo detalhado de alguns
exemplos apresentados em (NETO, 1993): sua aplicagdo em tarefas como a andlise de
concordancias, a delimitacdo de estruturas coordenadas e subordinadas.

No terceiro capitulo propde-se uma arquitetura para Processamento em Linguagem
Natural, que se fundamenta na existéncia de um transdutor adaptativo cuja configuracio

inicial € tal que permite a sua expansido na ocasido em que regras da gramdtica de uma
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Linguagem Natural s@o fornecidas ao sistema. Como resultado desta expansio, o transdutor
atinge uma configuracdo dotada de uma camada capaz de realizar as tarefas de andlise 1éxica e
sintdtica de sentencas desta Lingua.

No quarto capitulo, detalha-se o processamento da especificagdo de linguagem natural
empregando os mesmos mecanismos adaptativos descritos em (NETO, 1993). Justifica-se a
adocdo desta estratégia pelo desempenho de cada uma destas técnicas.:é: proporcional ao
nimero de simbolos presentes na sentenga a ser processada, ao nimero de ocorréncias de
determinados simbolos na fita de entrada e eventualmente ao niimero de simbolos do alfabeto
de entrada da Linguagem tratada. Ainda, tais técnicas incluem o tratamento dindmico e
incremental de ndo-determinismos e ambigiiidades.

No quinto capitulo, sdo apresentadas a descricdo e o processamento de algumas
dependéncias sintdticas em linguagem natural. As aplicagdes, perspectivas e conclusdes desta
pesquisa sdo também aduzidas.

Ao final, sdo apresentadas as referéncias bibliogrificas utilizadas ao longo da

realizacdo deste trabalho.
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2 FORMALISMO ADAPTATIVO E SEU USO EM LINGUAGEM NATURAL

Este capitulo tem por objetivo apresentar, dentre os diversos aspectos do formalismo
adaptativo, em particular da gramdtica e dos automatos de pilha, apenas aqueles cujos
desdobramentos foram identificados como primordiais no tratamento de linguagens
dependentes de contexto.

Também relatam-se aqui as conclusdes obtidas do estudo detalhado de alguns
exemplos apresentados em (NETO, 1993). Tais exemplos referem-se a problemas
encontrados em Linguagens de Programacdo, mas o que se verificou é que podem ser
empregados também no processamento de aspectos dependentes de contexto das Linguagens
Naturais, por exemplo, em tarefas como a andlise de concordincias e a delimitacdo de

estruturas coordenadas e subordinadas.

2.1 Automatos de Pilha Adaptativos

Autdmatos de pilha adaptativos sdo dispositivos reconhecedores que exibem a
estrutura basica dos autdmatos de pilha, mas que incorporam em adi¢do mecanismos capazes
de efetuar alteragdes dinamicas em sua propria estrutura, em resposta a cada particular texto
de entrada analisado. Tais aceitadores podem ser empregados no reconhecimento de
linguagens dependentes de contexto.

Este modelo incorpora trés mecanismos de reconhecimento, a saber:
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. Maéquinas de estados finitos, para o tratamento de formas sintdticas regulares. Sdo
representadas pelas sub-mdquinas dos autdmatos de pilha estruturados que servem como
formalismo subjacente do autdmato adaptativo;

. Pilhas de controle, que usadas pelas sub-méquinas no controle da andlise das formas
sintiticas mutuamente recursivas, sdo fundamentais para o tratamento de formas sintdticas
livres de contexto;

. Mecanismos que promovem a auto-modificacdo dindmica do autdmato adaptativo,
destinados primordialmente ao tratamento de dependéncias de contexto.

Assim, no caso geral todos os recursos do autémato sdo utilizados no reconhecimento;
no caso livre de contexto ndo-regular o autdmato somente aciona a utiliza¢do dos recurso de
sub-mdquinas e pilha e naturalmente no caso de linguagens regulares, o autdmato pode
também dispensar o uso da pilha.

Um autdmato de pilha adaptativo pode ser representado por um conjunto de regras de
transi¢do da forma (yg,e,so):A,—>(yg' ,e',s'a),B , onde:

* (yg,e,sQ)representa a situagdo do autdmato antes da aplicacdo da regra:

« g (opcional) indica o contetdo exigido do topo da pilha antes da execugdo da regra de
transicdo. Este elemento é desempilhado pela aplicacdo da regra de transicdo. No caso de
omissdo de g, a aplicag@o da regra de transicdo ndo serd dependente do conteido do topo
da pilha.

» e representa o estado-origem da transi¢do descrita pela regra em questao.

» s (opcional) representa o simbolo da cadeia de entrada a ser consumido pela aplicacio
da regra. Este elemento pode ser um dos simbolos basicos de que se compde o texto de
entrada, ou entdo qualquer dos simbolos nele empilhados como conseqiiéncia da execucio

das regras de transicdo do autdmato adaptativo.
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e (yg ,e ,s o representa a situagdo do autdmato depois da aplicacdo da regra de
transicao:
« g' (opcional) representa o elemento a ser empilhado como resultado da aplicacdo da
regra de transicdo. Caso seja omitido, nenhum empilhamento serd efetuado como
decorréncia da execugdo dessa regra.
« e’ representa o estado-destino da transi¢do que a regra de transicdo descreve.
« s' (opcional) corresponde a um simbolo, a ser incluido na cadeia de entrada como
resultado da execug¢do da transi¢do descrita pela regra de transigéo:
(yg,e,sa):A,—>(yg,e',s'0),B
Considere-se a situagdo em que g = g'. O mapeamento destas regras de transi¢do para
a gramdtica adaptativa correspondente, emprega o meta-simbolo "<" introduzido por Iwai,
conforme serd apresentado adiante.
Cumpre observar que caso s = s', tais elementos deverdo aparecer explicitamente na
regra de transicdo, o que entdo representa uma transi¢do que ndo efetua alteragdes sobre a
cadeia de entrada, mas que exige, para ser aplicada, que o proximo simbolo de entrada a ser
consumido seja s =s' , implementando assim uma operagdo de “look-ahead”.
Os elementos g , g', s e s' explicitam apenas a parte da pilha ou da cadeia de entrada
que sdo relevantes a aplicacdo da regra de transi¢ao.
« A (opcional) representa uma agdo adaptativa a ser executada antes de ser efetuada a
transicao de estado.
« B (opcional) simboliza uma a¢@o adaptativa a ser executada apds a realizagdo da transicéo
de estado.
Ha alguns casos a considerar a respeito da interpretacdo do simbolo s nas regras de

transicdo, a saber:
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« s representa uma cadeia vazia: neste caso, obviamente uma transi¢do nao é condicionada
ao conteudo da cadeia de entrada;
« s corresponde a um simbolo ASCII denotado entre aspas: isto indica que tal simbolo deve
ser utilizado diretamente pela transicdo. (NETO, 1993)] observa que:
“[..].a bem da clareza, convém confinar o uso deste tipo de regras de transicdo
apenas a parte do automato que executa a funcdo de andlise léxica, onde é
extensivamente utilizado para a extracdo de dtomos a partir do texto-fonte|...]”
o s pode corresponder a qualquer simbolo que ndo seja um dos simbolos ASCII, e neste
caso, deve-se subentender que este simbolo esteja representando um nao-terminal, ao qual
deverd estar associada uma sub-mdquina que, a partir de algum dos seus estados finais,
empilhe na cadeia de entrada o simbolo s correspondente. Esclarece o autor a respeito do
consumo do simbolo s e observa que nas partes de autdmato encarregadas da andlise sintatica,
ndo devem figurar regras de transicdo que representem transicdes diretas com caracteres

ASCIL:

[...]Supondo que I seja o estado inicial de tal sub-mdquina, a regra de
transicdao acima ((e, s) : A — e’, B)) deverd ser interpretada como sendo a
abreviatura do seguinte par de regras de transi¢do:

(7,e,0:A, >(ye,1, )

(7,e,s): —=>(7,¢',0,B
desde que se convencione que todos os retornos de sub-mdquinas empilhem
na cadeia de entrada uma informacdo, associada ao estado final por onde se
deu o retorno, correspondente ao simbolo ndo-terminal s esperado. Note-se
que A e B sdo opcionais, e que a sub-mdquina mencionada efetua

normalmente a fungdo de um analisador léxico.

Assim, uma regra de transicdo da forma (e, s) : A, — e', B representa uma transi¢ao de
um autdmato encarregado da andlise sintdtica. Esta regra supde que seja realizada uma
transicdo para uma maquina M, analisador 1éxico, cujo estado inicial € I. O analisador 1éxico é

um transdutor, que poderd mediante o consumo de simbolos presentes na cadeia de entrada,
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inserir subseqiientemente um simbolo s. Quando o estado e for desempilhado, e uma vez que
se apresente na cadeia de entrada o simbolo s, inserido pelo analisador 1€xico, o analisador
sinttico poderd prosseguir com o reconhecimento a partir do estado e".
e Um outro caso pertinente ao simbolo s diz respeito as transi¢des envolvendo simbolos
formados de caracteres ASCII isolados na parte sintatica do autdmato. Neste caso, o simbolo s
representa um simbolo ASCII G, e este ndo estd denotado entre aspas ou, se apresenta
denotado na forma V "G", ou seja, as regras de transi¢ao sao:
(e,0):A—>¢e' B
ou(e,V'"dg"):A—e',B
Deve-se entender que tal regra de transicdo abrevia o seguinte par:
(v,e,"c" o) : A—(ve, I, "c"o)

e(y, e, sa) = (y,e, o), B
com s representando, portanto, para efeito de andlise sintdtica, um meta-simbolo que
simboliza o c6digo ASCII correspondente.

O uso de transi¢des envolvendo simbolos formados de caracteres ASCII isolados na
parte sintatica do autdmato pode ser indicada utilizando-se este tipo de regras de transi¢do em
lugar de transi¢des diretas com caracteres ASCII.

Enquanto no caso anterior construcdes sintaticas da linguagem supdem a ocorréncia de
uma seqiiéncia de simbolos na cadeia de entrada, neste caso o formalismo prediz a ocorréncia
de um simbolo terminal isolado. Adianta-se portanto, que um reconhecedor adaptativo podera
apresentar dois modos de operagdo: aquele em que se consome uma seqiiéncia de simbolos da
cadeia de entrada e a subseqiiente inser¢do de um simbolo nio-terminal na cadeia de entrada,
e aquele em que se consome um Unico simbolo terminal "¢" e a subseqiiente inser¢do do

simbolo ¢ na cadeia de entrada.
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2.2 Gramatica adaptativa

A gramadtica adaptativa é um formalismo generativo capaz de representar linguagens
sensiveis ao contexto através de um conjunto dindmica e espontaneamente modificavel de
regras de substituicdo. O que distingue este formalismo das gramadticas livres de contexto
convencionais € a capacidade de se auto-modificar a medida que uma sentenca da linguagem
vai sendo derivada.

As regras da gramadtica adaptativa podem, opcionalmente, estar associadas a agdes
adaptativas e assim, quando presentes e ativadas, promovem uma sucessdo de gramdticas
intermedidrias. Se uma sentenca (, pertence a linguagem representada pela gramadtica
adaptativa, sua derivacdo serd finalizada em alguma versdo Gy da gramatica adaptativa G.

Uma gramatica adaptativa G pode ser definida como uma tripla ordenada (Gy, T, Ry),
onde:

e T ¢ um conjunto finito, possivelmente vazio, de func¢des adaptativas

e Go=(VN’ VT, VC, PL’, PD°, S) é uma gramdtica inicial, onde:
e VN’¢um conjunto finito e ndo vazio de simbolos ndo terminais;
e VT € um conjunto finito e ndo vazio de simbolos terminais;
e VN'NVT=0.
e VC ¢ um conjunto finito de simbolos de contexto.
e V'=VN'UVTUVC
e VN’ VTe VC sio conjuntos disjuntos dois a dois.
e Se VN6 o simbolo inicial da gramética.
e PL%o conjunto de regras de producgdo aplicdveis as situagdes livres de contexto.

e PD’¢o0 conjunto de regras de producdo aplicdveis as situagdes dependentes de

contexto.
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As regras de producdo da Gramética adaptativa consistem de expressdes com 0s
seguintes formatos, sendo i um indicador do nimero de alteracdes adaptativas ja sofridas pela
gramdtica inicial:

Tipo 1: pertencentes ao conjunto PL', comie N:

N->{A}la
onde v € (VT U VN)* , Ne VN'e A é uma acdo adaptativa opcional associada a regra de
producdo.

Tipo 2: pertencentes ao conjunto PL', comie N:

N>

onde & é um meta-simbolo que indica o conjunto vazio. Esta regra de transi¢do indica
que, embora o simbolo ndo-terminal N esteja definido, deriva um conjunto vazio, ou seja, ndo
ha qualquer substitui¢do prevista para esse ndo-terminal. Isto significa que, se esta regra for
aplicada em alguma derivacdo, a gramdtica ndo gerard qualquer sentenga. Esta regra é
utilizada para o caso em que na gramadtica existirem regras que referenciem ndo-terminais que
deverdo ser dinamicamente definidos, como resultado da aplicagdo de alguma acéo
adaptativa.

Tipo 3: pertencentes ao conjunto PD', comie N:

aN« {A}BM,onde v e VCuU {e} e Be VC, ou

aN— {A}pMonde e VC,Be VT U {e},Ne M e VN, com A opcional.

As regras de produgdo da primeira forma, que apresentam o meta-simbolo "<",
indicam que P estd sendo injetado na cadeia de entrada. Esta regra substitui oN por BM,
inserindo assim na cadeia de entrada a informagdo de contexto representada por J3.

As regras de producdo do segundo formato exibem uma seta "—" no sentido

convencional, mas possuem no seu lado esquerdo um simbolo de contexto seguido por um
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simbolo ndo-terminal. Isto indica que alN é substituido por BM, sendo a informacdo de
contexto B inserida na cadeia de entrada.

R’c P’ x (T U {&}) é uma relagdo do tipo (r, A), onder € (PL° UPD" e A e T.

Para cada regra de producdo r, a relacdo R’ associa uma acdo adaptativa A
correspondente.

Uma regra de producdo a qual estd associada uma agdo adaptativa é denominada
regra de transicdo adaptativa.

A expressdo que define uma regra de produgdo do tipo 1 da gramdtica adaptativa é do
tipo livre de contexto a menos da ag¢do adaptativa. Esta, em conjunto com as regras de
producdo em PD’, responde pela representacdo das dependéncias de contexto nesta gramatica.

A equivaléncia entre autdmatos adaptativos e o das gramdticas adaptativas é
demonstrado em (IWAI, 2000) através dos seguintes teoremas:

® O resultado da execucdo de qualquer acdo adaptativa é equivalente a uma
seqiiéncia ndo-vazia de agdes adaptativas elementares

® Se uma linguagem é gerada por uma gramdtica adaptativa, entdo ela é aceita por
algum autémato adaptativo.

e Se uma linguagem gerada por um ndo-terminal corresponde a uma submdquina,
entdo essa linguagem pode ser definida por uma gramdtica cuja raiz é o ndo-
terminal em questdo.

e Se uma linguagem é aceita por um automato adaptativo, entdo ela pode ser gerada
por alguma gramdtica adaptativa.

A autora também apresenta um roteiro para o mapeamento dos conjuntos de regras de
producdo, normais e de contexto, da gramdtica adaptativa para um conjunto equivalente de
regras de transicdo do autdmato adaptativo que reconhece a mesma linguagem, e descreve os

seguintes algoritmos:
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® conversdo candnica da gramdtica adaptativa para o automato adaptativo;

e conversdo candnica do autdmato adaptativo para a forma da gramadtica adaptativa;

® um algoritmo eficiente para a obten¢do de um analisador sintitico a partir de
gramdticas adaptativas;

® um algoritmo para a construcio do autdmato.

Foram relevantes ao estudo do formalismo adaptativo as seguintes observacoes:

® QOs simbolos de contexto de uma gramética adaptativa estdao associados a um particular
simbolo nao-terminal da gramatica;

¢ Um dnico terminal da gramética pode estar associado a um simbolo de contexto e
portanto a um particular simbolo ndo-terminal da gramatica;

e Uma sentenca inicialmente constituida de simbolos terminais é modificada ao longo de
sua derivacdo através da insercio de simbolos de contexto, passiveis de serem
utilizados, ao longo da derivag¢do, da mesma forma que os simbolos terminais.

Na proxima secdo sdo apresentados mecanismos adaptativos para o tratamento
adequado de linguagens dependentes de contexto. Tais exemplos refletem o uso intenso do

que foi exposto até o0 momento.

2.3 Mecanismos adaptativos para o tratamento de linguagens dependentes de contexto

Este trabalho procurou investigar a potencialidade do formalismo adaptativo para a
representacdo e tratamento de dependéncias sintaticas em Linguagem Natural. Do estudo dos
formalismos mencionados anteriormente, constatou-se serem apropriados para o
desenvolvimento de diversos dos elementos necessarios ao processamento de dependéncias de

contexto, caracteristicas das linguagens naturais.
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Com o intuito de determinar precisamente uma forma adequada de utilizag¢do das técnicas
anteriormente desenvolvidas, para o processamento de linguagens naturais, procedeu-se a um
estudo aprofundado dos exemplos aduzidos em (NETO, 1993), originalmente projetados
contemplando a andlise de Linguagens de Programacdo, e do estudo dos mecanismos
empregados nesses exemplos, identificaram-se procedimentos, que foram adotados como
modelos para o tratamento de Linguagens Dependentes de Contexto quaisquer, e no particular
caso desta tese, de Linguagens Naturais.

No texto que se segue tecem-se consideracdes a respeito destes procedimentos e sua

origem.

2.3.1 Simulador de uma Pilha

Os autOomatos adaptativos podem apresentar transi¢des que geram uma cadeia de
elementos de um alfabeto de saida pré-determinado. Trata-se do conceito de transdutor
adaptativo. Tais transi¢des podem ser aquelas ji existentes na configuracdo inicial do
autdmato ou podem ser aquelas resultantes das auto-modificagdes dos utdmatos ocorridas ao
longo do reconhecimento de uma linguagem.

Diferentemente dos formalismos Mdquina de Mealy ou Mdquina de Moore, os
elementos pertencentes ao alfabeto de saida e gerados pelo transdutor adaptativo podem ser
armazenados na cadeia de entrada.

A gramaética adaptativa como formalismo dual ao dos autdmatos adaptativos, exibe em
sua definicdo um conjunto de simbolos de contexto e tipos de regras que permitem a inser¢ao

ou extracdo destes simbolos ao longo da derivacdo de uma sentenga de entrada.
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O exemplo que se segue corresponde aquele com o mesmo sub-titulo apresentado em
(NETO, 1993), mapeado para o formalismo gramatical. Acrescentaram-se ainda ao exemplo
dois simbolos de contexto, a saber: betae V_beta.

Este exemplo, apesar de simples, mostra a derivagdo de uma sentenga pertencente a
uma linguagem livre de contexto. O seguinte conjunto de regras gera, sobre o alfabeto Vi =

{"(",™","B"}, alinguagem L(w)={ wiw=C"Pp),n=0}:

NO — beta N1

N1 — "B" N4

N1 —{A(N2,N3,N1)} "(" N2
N2 — B N3

N3 — ")" N4

N4 « V beta N5

NS — ¢

A declaragdo da acdo adaptativa A € apresentada a seguir:

A(ln, In, Np) = [Kn*, Mo*:
+[ K = "B" My]
M= ""In]
+[ In = {A(Kn, My, IN)} (" Kn ]
-[Nn = {A (In, In, NN} ("IN
+Nn = "("IN] }

2

Observe-se que o simbolo "(" é um terminal da linguagem que delimita um nao-
determinismo. As regras de producdo sdo especificadas de tal forma que, quando da
ocorréncia de n simbolos "(", a gramdtica se auto-modifica permitindo que a derivacdo

prossiga normalmente, tanto em uma subseqiiente ocorréncia do simbolo 3, como em uma
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2 N

subseqiiente ocorréncia de outro simbolo "(". Isto é efetuado gracas a execuc¢do da agdo
adaptativa A, que por sua vez cria dinamicamente uma regra adaptativa para o eventual
consumo para o simbolo "(" e uma regra ndo-adaptativa para o consumo do simbolo B. A
essas regras estdo associados dois novos ndo-terminais, contornando-se assim, incremental e
dinamicamente, o ndo-determinismo original, segundo as necessidades decorrentes da
ocorréncia dos simbolos da sentenca em andlise, presentes na cadeia de entrada.

Assim, a presenca do simbolo de contexto beta na cadeia de entrada dd inicio a
derivacdo da parte da cadeia de entrada que lhe sucede. Ao final da derivagdo, o analisador
sintatico deverd substituir o simbolo de contexto beta e a sentenca w € L(w) pelo mesmo
simbolo de contexto, porém denotado como V_beta., indicando que um trecho da cadeia de

entrada foi analisada sintaticamente e classificada como do tipo V_beta.

Avaliacao de complexidade:

Sendo n o nimero de ocorréncias do simbolo “(” em uma sentenga original em andlise,
a sua derivagdo, segundo a gramdtica apresentada, exige a execugdo de 2*n + 3 regras
gramaticais elementares e implica na execug@o de 5*n operacdes de criacdo de regras, ficando
assim a gramatica original ampliada em 3*n regras.

Este exemplo ilustra o desempenho com que o formalismo adaptativo pode reconhecer
linguagens livre de contexto, sem aumentar a sua complexidade no tempo e no espaco,
quando comparado com o formalismo do autdmato de pilha.

Como serd discutido adiante, o mesmo principio identificado neste exemplo norteia a
criagdo de novas instincias da gramdtica, uma vez que 3 pode representar, em vez de um
anico simbolo, toda uma sub-cadeia.

Tem-se também que beta é um simbolo de contexto associado & gramdtica original.

Uma vez presente na cadeia de entrada, o seu consumo podera promover o empilhamento do
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estado do reconhecedor que o ativou. Por outro lado, a substituicdo na cadeia de entrada por
beta e a palavra w € L(w) pelo roken V_beta pode ser realizada com a recuperagdo do
estado do reconhecimento anterior 4 ocorréncia do simbolo beta, pela remoc¢do da pilha

explicita onde fora interrompido o reconhecimento.

2.3.2 Alteracao dinamica dos atributos de simbolos nao-terminais de uma gramatica.

Um dos mecanismos adaptativos a serem empregados na descri¢do e tratamento das
linguagens dependentes de contexto € a alteracdo dindmica dos atributos associados aos
simbolos ndo-terminais da gramatica.

Para executar essa tarefa, ao longo do processo de derivacdo de uma sentenca em que
se apresenta um simbolo de contexto representando um determinado atributo, esse simbolo
pode figurar isoladamente na cadeia de entrada e ser memorizado, por exemplo, como
argumento de uma acdo adaptativa, o que permitird que, posteriormente, essa informacao seja
recuperada e utilizada.

Considere-se abaixo o trecho de gramadtica que descreve simplificadamente a categoria
gramatical NP (grupo nominal), cujo niicleo € um substantivo.

Admita-se que o ndo-terminal Y1 se refira a um transdutor que seja capaz de extrair da
sentenca os simbolos terminais da gramdtica, e, portanto, de substitui-los por simbolos de

contexto, tais como G_Sa se se tratar de um sintagma adjetivo que antecede um substantivo,

ou 0_subst_pm, se se tratar de um substantivo plural masculino, ¢_subst_pf se for plural
feminino, e assim sucessivamente.
Iguamente, suponha-se que o ndo-terminal Y2 corresponda a um transdutor capaz de

extrair da sentenca de entrada os simbolos terminais da linguagem e de substitui-los por
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simbolos de contexto, tais como G_Sa, ou seja, um sintagma adjetivo que sucede a ocorréncia

de um substantivo.

NPO — { C(NP_Void) } Y1 NP1

o _sa NP1 — NPO

o._subst_pm NP1 — { C(NP_PM) } NP2
o_subst_pf NP2 — { C(NP_PF) } NP2
o_subst_sm NP1 — { C(NP_SM) } NP2
o_subst_sf NP1 — { C(NP_SF) } NP2
o_Xx NP1 « { C(NP_Vazio) } a_x NP2
NP2 — Y2 NP3

c_sa NP3 — NP2

Uma vez que, ao longo da derivacdo, sio memorizados os atributos do substantivo, no
argumento da acdo adaptativa C, esta é executada para alterar a regra que define o tipo da
classe gramatical NP. Para tanto, a definicdo de C supde a utilizacdo de um nao-terminal,
denominado, por exemplo, 50_TipoAtual, que indica o tipo da construgdo sintdtica que esta
sendo derivada — no caso, o grupo nominal NP.

C(Tipo) = {X:
-[50_TipoAtual — X]
+[50_TipoAtual — Tipo]}

O simbolo de contexto o._X indica qualquer simbolo na cadeia de entrada, que ndo seja
um substantivo, e sua utilizacdo permite interpretar a auséncia de um substantivo como a
ocorréncia, pela omissio associada a essa auséncia, de uma construcao sintdtica da categoria
vazia.

Este exemplo ilustra uma forma como se pode transferir os atributos de um simbolo de

uma determinada hierarquia na gramatica para outro de hierarquia superior (neste caso, a
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transferéncia de um atributo associado a um simbolo pertencente a uma categoria lexical para
a categoria gramatical da qual ele é o nicleo) e também uma possivel forma de se detectar
situacbes em que se deva interpretar como sendo a ocorréncia sintdtica legitimamente
classificavel como sendo da categoria vazia.

Note-se que esta técnica € bastante geral, e independe da hierarquia dos simbolos

envolvidos na derivagdo, de sua natureza, bem como dos atributos a eles associados.

Avaliacao de complexidade:

A atribui¢do do atributo de gé€nero e niimero da classe lexical ao grupo nominal,
depende apenas de sua detec¢do na cadeia de entrada, visto que sua determinacdo a partir do
texto da sentenca em andlise ¢ da competéncia do analisador 1éxico, encarregado de
determinar a categoria das palavras e de verificar suas flexdes, destas extraindo atributos tais
como o género e o nimero a elas associados. Assim, o nimero de regras da gramética ndo é

alterado pela execugdo da acdo adaptativa C.

2.3.3 Concordancia de Atributos entre elementos imediatos

A solug@o aqui aduzida implementa a verificacdo da concordancia entre os atributos de
dois simbolos imediatos presentes na sentenca em andlise, e € inspirada no exemplo 4.4.6 de
(NETO, 1993).

Para ilustrar o mecanismo, apresenta-se um conjunto de regras que verifica a
concordancia entre a categoria gramatical DP do sujeito de uma oragdo e a categoria

gramatical VP da mesma oracio, em género, nimero e pessoa.
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Pelas convengdes anteriormente discutidas, a ocorréncia de uma sub-cadeia,
classificada como pertencente a categoria gramatical DP, estd associada a presenca de um
simbolo de contexto na cadeia de entrada.

O mesmo se dd com uma sub-cadeia, marcada como sendo da categoria VP. Assim,
uma vez que ocorra na sentenga de entrada o correspondente simbolo de contexto, os atributos
associados podem ser memorizados como argumentos de uma func¢do adaptativa, neste caso a
funcdo FCV.

A execucdo da fungdo FCV promovera a alteracdo do conjunto de regras de producéo,
de forma que sejam passiveis de derivagcdo apenas o sintagma verbal ou o grupo determinante
que apresentem atributos concordantes com a categoria primeiramente presente na oracao.

Apds a execugdo da agdo adaptativa FCV, é executada outra acdo adaptativa, que
efetua a restauragcdo do conjunto inicial das regras, preparando a gramdtica para receber uma
nova construgdo sintatica similar.

Uma concordancia verbal dessa natureza pode ser gramaticalmente especificada, por
exemplo, conforme o conjunto de regras abaixo, as quais contemplam uma eventual inversdo
do sujeito.

Os simbolos de contexto que se apresentarem na cadeia de entrada referem-se ao
grupo funcional Determinante (c_dp_pessoa_numero) e ao grupo gramatical Verbal
(c_vp_pessoa_numero). Como as regras impdem que haja concordéncia entre pessoa e o
nimero das constru¢des sintdticas ja classificadas como tais, o simbolo de contexto ¢_7? ,
presente em algumas regras, age como uma chave, que permite que a derivacdo prossiga ou

nao.

CV1 - {FCV (c_vp_1s)} o_dp _1s CV2
CV1 - {FCV (c_vp_2s)}c dp_2s CV2
CV1 - {FCV (c_vp_38s)} o _dp_3s CV2
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CV1 > {FCV (c_vp_1p)} 6_dp_1p CV2
CV1 - {FCV (c_vp_2p) } 6 _dp_2p CV2
CV1 - {FCV (c_vp_3p) } 6 _dp_3p CV2
CV1 - {FCV (c_dp_1s)}oc_vp_1s CV2
CV1 - {FCV (c_dp_2s)}c_vp 2s CV2
CV1 - {FCV (c_dp_3s)} c_vp_3s CV2
CV1 - {FCV (c_dp_1p) } o_vp_1p CV2
CV1 - {FCV (c_dp_2p) } o_vp_2p CV2
CV1 - {FCV (c_dp_3p) } o_vp_3p CV2
CV2 »>oc ?CV3

OCV3«—06CV4 VoOe X

CV4 <~ o CVCV5

CV5 —>e¢

(
(
(
(
(
(
(
(

A execucdo da Fungdo Adaptativa FCV — funcido Concordancia Verbal — habilita a
insercdo do simbolo 6_CV, indicador de concordincia verbal na cadeia de entrada, mediante
a alteracdo das regras CV2 —» 6 _? CV3 e 6 CV3 « 6 CV4, conforme a descrigdo

seguinte:

FCV (x) = { GCV_aux*:
-[CV2 —» 6_? CV3]
+[CV2 - x CV3]
-{[6 CV3 « 6 CV4] VO € ¥}
+{[6 CV3 « {Restaura_CV(x)} GCV_Aux] V6 € %}
+[GCV_Aux « CV4] }

A fun¢do adaptativa Restaura_CV promove a restauragdo da gramética para a sua
configuragdo inicial, no que diz respeito a concordancia verbal, mantendo a gramadtica
receptiva a novas instancias de construgdes sintdticas da mesma natureza, nos escopos onde

isso se faca necessario.
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Restaura_CV (x) = {
-[CV2 — x CV3]
+{ CV2 - ¢_? CV3]
{[6 CV3 « 6 CV4] V6 € 1}
-{[6 CV3 « {Restaura_CV (x)} GCV_Aux] V6 € X}

HOCV3 <« 8CV4]VOe T} }

Observe-se que, apés a execugdo da funcdo FCV, seguida da execugdo de
Restaura_CV, o nimero de regras inicialmente presentes na gramadtica fica inalterado.

Por tratar-se de meras manipulagdes simbolicas, as alteracdes e restauracdes do
conjunto de producdes presentes na gramdtica, em cada um desses passos, ndo serdo aqui

desenvolvidas por extenso.

2.3.4 Mecanismo Adaptativo para tratamento de escopos aninhados

Por analogia com o procedimento inspirado no exemplo 4.4.7 de (NETO, 1993),
intitulado “Analisador Léxico para uma linguagem estruturada em blocos”, pode-se, através
de uma série de interpretagdes e adaptacdes a realidade das linguagens naturais, inferir um
método de andlise para a delimitacdo dindmica de escopos aninhados.

Também com base na mesma fonte pode-se conceituar, para o analisador sintético,
dois modos de operagdo, a saber: o modo de “treinamento” e o0 modo de “uso”.Um escopo é
iniciado em modo “treinamento”, e a partir de entdo os elementos da cadeia de entrada vdo

sendo extraidos e memorizados.
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Na ocorréncia de um simbolo, presente na cadeia de entrada, mas que ndo esteja
previsto na sub-gramdtica da linguagem associada aquele escopo, o modo de operagdo do
analisador sintético € alterado para o modo “uso”.

Neste modo, a gramaticalidade de construcdes sintdticas constituidas dos simbolos
recém-memorizados, podem ser verificadas, analisadas e eventualmente um escopo
subordinado ao primeiro pode ser identificado e sua andlise, iniciada.

O modo “uso” € finalizado quando todas as estruturas subordinadas ao escopo corrente
tiverem sido tratadas, e a gramaticalidade da construgdo, analisada. Nesta situacdo, o escopo é
finalizado. Em caso contrério, detecta-se um erro de sintaxe..

A seguir, detalham-se alguns aspectos desse mecanismo.

2.3.4.1 Delimitacao dindmica de escopos aninhados.

Admita-se a sub-gramatica inicial indicada em (1).

(D) 10 - VO
SP—-V
SP — {Z(SP)} SP

A Fig.1 apresenta a configurag@o inicial de um autdomato adaptativo correspondente as

regras elementares em (1).
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€
I0 VO

Z(SP)
]

Fig. 1 — Méquina Inicial de uma estrutura auxiliar para armazenar informag¢des em escopos
aninhados

10 deve apontar sucessivamente para os estados, I, I, ... I, estados iniciais para a
memorizacdo e andlise da informagdo Ei, Eo, ..., E,.

A i-ésima informacdo E; € armazenada entre os estados I; e Nj. A a¢do adaptativa Z.,
memoriza o topo da pilha assim simulada.

O estado direito da informagdo N; deverd apontar dinamicamente para o estado I;;.

O ponteiro da pilha SP, aponta sempre para o estado final N; e é apontado por uma
lista de estados Nj.;.

Tal lista, dessa forma, mantém a informacdo de quais escopos estdo ainda sendo
analisados pelo autdmato.

Assim, na ocasido em que for detectado o inicio de um novo escopo sintitico na
sentenga em andlise, a seguinte funcio adaptativa de inserc¢do deverd ser executada:

Insercéo (10, NO, SP) =  {i_anterior, n_anterior, m_anterior, I5*, No*, M,*,
-[(I0 — i_anterior)]
+[(10 = 1)]
+[(N, — i_anterior)]
-[(SP — n_anterior)]
+[(SP — Np)]

-[m_anterior— {Z(n_anterior)} SP]
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+[m_anterior — {Z(n_anterior)} My]
+[Mn — {Z(n_anterior)} SP] }

Avaliacao de complexidade:

Observe-se que para cada informacgdo E, a ser armazenada,, sdo criadas cinco novas
regras e simultaneamente, sdo removidas trés regras elementares, uma vez que a acdo
adaptativa Z(ultimo) nada realiza além de memorizar o ultimo ndo-terminal do escopo
ancestral.

Em outras palavras, para tratar q informagdes E,, o nimero de regras na gramética

cresce em 2*q regras, e ainda incorpora 3*q novos nao-terminais.

A Fig. 2 apresenta a configuracdo do autdmato para a insercao da informacao E;:

OO

Fig. 2 - Configura¢do do autdmato para inser¢do da informacgdo E;

Analogamente, para se remover uma informacido E,, deve-se executar a funcdo

adaptativa Remog¢ao, descrita a seguir:

Remocao (10, SP) = {i_atual, n_atual, i_anterior, m_atual, m_anterior:
-[(10 — i_atual]
-[(SP — n_atual)]

-[(n_atual — i_anterior)]
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+[(I0 — i_anterior)]

-[(m_atual —{ Z(n_anterior) SP]

+[(SP — n_anterior)]

-[(m_anterior — { Z(n_anterior)} m_atual ]

+[(m_anterior — Z(n_anterior) SP ] }

Avaliacao de complexidade:
Para cada informacgdo que seja desconsiderada pelo analisador em algum instante da
derivagcdo, duas regras da gramdtica sdo removidas. O tempo gasto para isso é portanto

constante, e igual ao tempo de execucdo de oito acdes elementares.

2.3.4.2 Extracao e Memorizacio de uma seqiiéncia de simbolos

Neste item, comentam-se os mecanismos adaptativos que podem ser empregados na
constru¢do de um analisador 1éxico para linguagens dependentes de contexto, em particular,
para linguagens naturais.

A partir de uma sentenca de entrada, originalmente constituida de terminais da
gramdtica ,0s mesmos sdo extraidos, memorizados, classificados e simultaneamente, uma
gramdtica inicial com um conjunto de regras P’ ¢ alterada através da execucdo de particulares
e adequadas acdes adaptativas.

O conjunto de regras assim obtido devera ser usado para a posterior e efetiva andlise
da gramaticalidade da sentenca.

De imediato percebe-se a necessidade de que a gramatica dinamicamente modificada
apresente duas regras mutuamente exclusivas, as quais permitem que ora a mesma seja
empregada em modo “treinamento”, com a extracdo e memorizacao de simbolos, ora no modo
“uso”. Trata-se das seguintes regras:

97 Modo — 98 Treino
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97 Modo — 99 Uso

Um conjunto inicial de regras de producdo que se propde € o seguinte:

PP={ 1% 15{A0(l,J,K,6,N}0J VOe Vr
2°. J 5 {A1(1,J, K, 0, N)} K
FN>D )

V1 6 conjunto de todas as entradas lexicais pertencentes a uma determinada
linguagem;

Ao e A1 (descritas mais adiante) s@o as acOes adaptativas que efetivamente possibilitam
a memorizagao das entradas lexicais e a alteracao do conjunto de regras, respectivamente.

A acdo adaptativa Ag memoriza em um de seus argumentos o simbolo presente na
sentenca em processo de derivacdo, e modifica os argumentos da a¢do adaptativa A presente
na regra seguinteCabe aqui salientar a notagdo “V © € Vt” , presente na regra 1°, pela
definic@o original (NETO, 1993) deve representar um conjunto de regras elementares, uma
para cada elemento 6 € Vr.

A acdo adaptativa A4 € executada apenas no modo “treinamento”. Esta a¢do adaptativa
permite que sejam criadas regras de producio especificas a partir de cada terminal presente na
sentenca original em andlise.

Uma vez que se encontre no texto de entrada um simbolo que ndo pertenga ao alfabeto
da Linguagem, o autdmato se auto-modifica de forma que possa ser empregado no modo
“uso”.: a transicao associada a acdo adaptativa A; é substituida por uma transicdo associada a
acdo adaptativa Agg. O autdmato assim modificado € disponiblizaso no modo “uso” Neste
modo de operacdo, a execucdo da acdo adaptativa Ag alterard os argumentos da ag@do

adaptativa Agg, de forma andloga ao que ocorre no modo “treinamento”.
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Sendo ¢ um simbolo que ndo pertence ao conjunto de terminais da linguagem, para um
fragmento de sentenca de entrada, tal como: a bela praia ¢, as seguintes regras de producio

podem ser criadas, como resultado da execugdo da acdo adaptativa Aq:

| — "a" GJ1
GJ1 — "bela" GJ2
GJ2 — "praia" GJ3

Naturalmente, para cada novo simbolo terminal extraido, um novo nao-terminal
também vai sendo criado. A execugdo da acdo adaptativa A gera um conjunto de regras de
producdo adaptativas tais que:

® seja possivel que as palavras recém-identificadas na cadeia de entrada possam ser
classificadas e, por conseguinte, inseridos na cadeia de entrada os simbolos de
contexto associados;

® seja memorizado o ndo-terminal recém-criado, em correspondéncia ao terminal lido da
sentenca de entrada;

® seja vidvel a transi¢do do modo “treinamento” para o modo “uso”;

® um determinado simbolo seja analisado em diversos segmentos da gramatica;
Seguem-se as descricdes das fungdes adaptativas que implementam o mecanismo

adaptativo proposto:

Funcio Adaptativa A

Ao (I,J,K,6,N)={M,N,P,Q,R,S, T,U, V, W, X, Y:
/* insere argumentos na chamada de A, se existir */

-[d - {Ai(M, N, P, Q, R)} Y]
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+J = {A(l, J, K, 0, N)} Y]

/* insere argumentos na chamada de Asg, se existir */
-[ X = {As(S, T, U, V, W)} K]
+[ X = {Ase(l, J, K, 0, N)} K] '}

Avaliacao de complexidade:

A execucdo da acdo adaptativa Ap ndo altera o nimero de regras presentes na

gramdtica, e seu tempo de execugdo € constante, e corresponde ao de quatro a¢des adaptativas

elementares.

Funcao Adaptativa A

Ai(l, J, K, o, N) = {L,M, P, Q, R, GJ*, GN*, GS*, T*:
/* substitui a regra associada a a¢do adaptativa Ay, se existir*/

1l = {A¢ (LM, P, Q, R) } 6 J]

/* cria uma regra particular para o simbolo terminal recém-encontrado */

+[l = o GJ]

[*cria regras para que novos terminais sejam identificados na sentenca de

entrada®/

{+[GJ = {Ao(GJ, J, K, 6, GN)} 6 J] V 6 € X7}

/* A derivacdo deverd portanto prosseguir a partir da regra recém-criada. No

entanto, o processo de derivacao se encontra no né K. Assim sendo, o processo

de derivagdo devera ser conduzido do né K para o n6 GJ. Esta regra se torna

desnecessdria tdo logo for aplicada, por isso a ela € associada a uma acdo de

auto-remocgao: */

+[K — {AutoRemove_1(K, GJ)} GJ]

/* cria regra que permitird a posterior inser¢ao na cadeia de entrada do simbolo

terminal recém-encontrado e memorizado */
+[GN « oN]
/* cria regrasque permitem a derivag@o de simbolos 0 ¢ Vr */

{(+[6 GJ < 0 GS]|Vee Vil
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/¥ As seguintes agdes elementares completam o tratamento, pela acdo
adaptativa A¢, dos simbolos ndo pertencentes ao alfabeto da linguagem,
fazendo uso das a¢des adaptativas A4z e Ags, adiante descritas */

+[GS — {A42 (GS, GT, GN)} G_Aux]

+[G_Aux — GT]

+[GT — {A43(GS, GT, GN, GJ)} vOID_8] }

Avaliacao de complexidade:

Para n simbolos terminais presentes na sentenga, a execucgdo da acdo adaptativa Ay
acrescenta n*(5+1+m) regras na gramadtica, onde 1 é o nimero de simbolos do alfabeto da
linguagem em reconhecimento e m € o nimero de simbolos ndo pertencentes ao alfabeto,
porém passiveis de ocorreren na cadeia de entrada.

A seguir, comentam-se as funcdes adaptativas Asp, A4z e Asg, referenciadas nas

producdes das a¢oes adaptativas A1 e Ao.

Funcao Adaptativa Ay

A funcgdo adaptativa Agp deve ser ativada apenas quando a gramatica estd sendo usada
para a andlise de simbolos presentes na sentenca de entrada. Quando executada, permite que
uma ou mais palavras sejam buscadas na drvore de derivagdo, para andlise em outros
contextos.

Segue-se a descricdo da func¢ao adaptativa Agp.

As2 (GS, GT, GN) = {y:
/* verifica se a gramatica estd sendo empregada em modo uso */

?[(97_Modo — y 99 _Uso]
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/* Se a gramdtica estiver em modo uso, elimina as seguintes regras da
gramatica: */
-[GS — {A42 (GS, GT, GN)} y G_Aux]
-[G_Aux — yGT]
-[GT — { As3(GS, GT, GN, GJ) } y VOID_8]
/* Criacdo de regra, condicionada ao modo de classificacdo */

+[GS - yGN] }

Avaliacao de complexidade:

Para cada simbolo da sentenga, a execug@o da agdo adaptativa Asp elimina trés regras,
substituindo-as por uma unica regra, portanto sua execugdo promove uma redugdo de duas
regras no conjunto de produ¢des da gramatica. Seu tempo de processamento de um simbolo é

constante, e corresponde a execucdo de cinco a¢gdes adaptativas elementares.

Funcido Adaptativa As3

A fung¢do adaptativa A4z deve ser ativada apenas em tempo de extragdo e memorizacao
de simbolos. Sua execug@o permite que simbolos terminais na cadeia de entrada, sejam
substituidos por simbolos de contexto, desde que haja uma consulta a regra 50_TipoAtual —
Y, onde Y é o simbolo ndo-terminal associado a um determinado tipo do terminal recém-
identificado na cadeia de entrada. Assume-se aqui que a palavra atributo, abrange também a

classificacdo do terminal .

Ass (GS, GT, GN, GJ) = X, Y, G_AUX, Y_AUX:

/* verifica se se trata de modo de extracdo de simbolos*/
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?[97_Modo— X 98_Treino]
/* verifica qual o ndo-terminal que deve ser associado a cadeia de entrada */
?[50_TipoAtual — Y]
?[Y_AUX > Y]
/* remove a regra que ativa A4z */
-[GT — {A43(GS, GT, GN, GJ)} VOID_8]
/* remove as regras associadas a acdo adaptativa A4p */
-[GS — {A42 (GS, GT, GN)} G_Aux]
-[G_Aux — GT]
/* insere regras para classificar cadeia de entrada como sendo do tipo Y */
+[GS — {A_SbAt(GN)} Y_AUX]
+[Y_AUX = Y]
/* marca o nao-terminal criado */

A_SbAt(GN) }

Avaliacao de complexidade:

Para cada simbolo presente na sentenca de entrada, trés regras da gramadtica sdo
removidas e outras duas sdo acrescentadas, resultando em uma reducdo de uma regra no
conjunto de produgdes da gramdtica. .A execugdo da agdo adaptativa A_SbAt ndo altera o
nimero de regras na gramdtica. O tempo de execugdo desta funcio adaptativa é constante, e
corresponde ao tempo de execugdo de oito agdes adaptativas elementares, acrescido do tempo
de execucdo de A_SbAt, ou seja, do tempo de execucdo de duas agdes adaptativas

elementares.



Cap. 2 - FORMALISMO ADAPTATIVO E SEU USO EM LINGUAGEM NATURAL 50

Funcao Adaptativa Asg

A tnica regra presente em Agzg implica que o primeiro simbolo que foi detectado na
cadeia de entrada, e que ativou o modo de “uso” das regras, € inserido na cadeia de entrada,
no escopo cujo inicio é demarcado pelo ndo-terminal K. Uma vez empregada esta regra , é

imediatamente removida.

Ass (I, J, K, 6, N) = {+[K < {AutoRemove_39(K,N) } & N}

AutoRemove_39 (X, Y) = {-[X « {AutoRemove_39(X,Y)} c Y]}

Avaliacao de complexidade:

A execucdo da acdo adaptativa Asg, por estar associada a uma acdo adaptativa de auto-
remocdo, nao altera globalmente o ndmero de regras da gramética. Naturalmente, sua
execucdo depende apenas do niimero de alteragdes do modo de memorizagdo para o modo de

uso das regras.

Funcio Adaptativa A_SbAt

Esta funcdo adaptativa recebe como parimetro o nao-terminal N associado a regra

criada a partir do terminal 6:

A SbAt (Ng) =  {X:
-[N90 — X]

+[N90 — Ng|  }
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Para ilustrar a execu¢do dos mecanismos descritos, A Fig. 3 apresenta um autdmato

criado para a memorizacdo de uma seqiiéncia de trés simbolos na cadeia de entrada.

VOe X €
o1,/ ) ) .
gir 9 (gip - ¥(gis) (j1) k1
Ay(gi3, .k, 8, gn3) JA (g3, . k, 0,, 2n3)
Tolo | Tole 0 : ’

voeY [VoeX [Tole

Nz X
@9 @9 @9 l Jot
Ap(gsy,igty, gny). @

A42(g32, gt2’ gnz)o
@1 CD Ayp(gs,, gty, gny),
gt2

gt3

Aus(gsyy gty gny gj)
.A43(g52’ t, 8, ng)

0A43(gs33 gtS’ gn3, g]3) @

Fig. 3 - Memorizacdo da seqiiéncia 0,0,0;3

Note-se que, as listas parciais sdo incrementalmente construidas, de tal forma que nao-
determinismos, eventualmente presentes em uma cadeia de simbolos, possam ser

adequadamente tratados.

Por outro lado, considere-se que, no modo “treinamento” apds a ocorréncia dos
simbolos 0,0,03 seja encontrado na cadeia de entrada um simbolo néo pertencente ao alfabeto,
indicando o final da cadeia de entrada que estd sendo armazenada. Tal simbolo é devolvido
para a cadeia de entrada e a ac@o adaptativa A4z é executada. O autdmato resultante é

apresentado na Fig. 4.
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90

: VoeX €

LAq(gi3, i, k, 0, gn3)A (g3, ], k, 0., N1
voey (VOeX [Tele

© 6 &
Agp(gs; gty gny), @

A (885, g, g0y,
gtl .
gt2 *A_SbAt (g]3\lti po_nao_void

Ays(gsys gty gng gjy)
Ay(gsy, gh, gn, gj))

@Jvoid

Fig. 4 — Resultado da Execucdo da agdo adaptativa As3. (modo treinamento).

No modo “uso”, a ocorréncia da cadeia 00,03, promoverd a inser¢do do tipo que lhe
representa, no caso tipo_ndo_void.

A acdo adaptativa A3 ativa a execugdo da fungdo adaptativa A_SbAt., a qual atualiza o
ponteiro 90 para o estado final do tultimo dtomo (seqiiéncia de simbolos) extraido (na figura
acima, trata-se de gjs).

Tal técnica ndo depende da natureza dos simbolos: é vélida tanto para simbolos
terminais como para simbolos de contexto, ou seja, simbolos correspondentes a nao-terminais

que sdo inseridos, extraidos e memorizados pelo transdutor adaptativo.

2.3.4.3 Comutacao entre os modos de operacao ‘“treinamento” e ‘“uso”

O formalismo adaptativo proposto permite que dinamicamente o modo de operagido do
analisador sintético seja controladamente alterado do modo “treinamento” para o modo “uso”.
Empregam-se trés meta-simbolos associados respectivamente a trés acdes adaptativas,

para o tratamento de escopos aninhados, conforme a tabela seguinte:
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Meta- Funcao Tarefa associada
simbolo Adaptativa
Associada
{ H Tratamento da detec¢@o do inicio de um novo escopo.
I Alteracdo do modo de extracdo de simbolos (ou treinamento)
para o modo uso. Tal meta-simbolo pode estar associado a
deteccdo na cadeia de entrada, de um simbolo que ndo pertenga
ao conjunto X de simbolos admitidos nesse escopo.
} J Tratamento da detec¢@o de término do escopo presente.

Tabela 1 — Meta-simbolos associados a a¢des adaptativas para delimitacdo de escopo e
alteracdo do modo de operacdo
Funcio adaptativa H:
A fun¢@o adaptativa H executa as seguintes tarefas:
® inicia um escopo;
® inicia as condi¢des para a ativacdo do modo “uso”, acertando os parametros das
acOes adaptativas associadas aquele escopo;

e ativaaregra 97_Modo — 98_Treino e desativa a regra 97_Modo — 99_Uso
® marca tipo dos simbolos como Ndo_Void.
Apresenta-se a seguir a descri¢do da fungdo adaptativa H:
H()={w,v,X,y, temp, n_anterior, R, S, I,*, N.*, En*, JN*, KN™:

-[(97_Modo — w]
+[(97_Modo — 98 Uso]
-[50_TipoAtual — v]
+[50_TipoAtual — Nao_Void]

/* Inicializa um novo escopo - agdo adaptativa Insergdo () com 10 = 3%/

138 = x)]
+[(3 = In)]
+[(Nn — x)]
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-[(SP_96 — v)]

+[(SP_96 — Np)]

-[(temp — { Z(n_anterior)} SP_96)]
+[(temp — { Z(n_anterior) } En)]
+[(En — {Z(y) SP_96 } Z(y)]

/* altera os parametros da acdo adaptativa |, associada ao meta-simbolo : */

[B3 — {I(R, S)} ":" B4]
+[B3 = {I(dn, Kn)} ":" B4]

/* a ag@o adaptativa Ao, responsdvel por extrair os simbolos da cadeia de
entrada, é associada aos ndo-terminais Iy € In. */

{+[(In = {Ao (In, IN, KN, 6, Np)} 6 GJ] V 6 € X}
/* a acdo adaptativa A1 responsavel por efetivamente memorizar os simbolos
da cadeia de entrada, é associada aos ndo-terminais Jy € Ky. Em outras
palavras, o modo “uso” refere-se exatamente aos simbolos anteriormente

memorizados */

+[(Un = {A1 (In, In, Kny €, NN KN] )

A Fig. 5 ilustra o resultado da execugdo sucessiva de 3 aberturas de escopos. Antes da
abertura de qualquer escopo, na gramadtica inicial, estd presente apenas uma a produgdo :
N3 — NO
Ap6s a abertura de cada escopo, a regra acima ¢ substituida pela regra N3 — |, onde |

¢ a raiz do escopo mais recente.

Avaliacao de complexidade:
Observe-se que a execugdo da agdo adaptativa H implica na remogao de 6 regras e na
criacdo de 9+ regras, onde 1¢é o niimero de simbolos terminais da gramédtica. Dessa forma, a

gramdtica resultante se apresenta com um nimero acrescido de 3+1 producdes, 5 novos nao-
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terminais, para cada abertura de escopo. Ainda, sua execucdo consome o tempo da ativacio

de (15 + 1) acdes elementares, para cada abertura de escopo.

bhbe

VoeX *A\(11,J1, K1, 6,N1)

VOeX #A((12,]2, K2, 6, N2)

)

#A,(I1,11, K1, ¢, NI)
<A,(I1,11,K1, e, N1

Z(N2)

Fig. 5 — Resultado da ativag¢do da fun¢do adaptativa H( ) para trés escopos aninhados

Funcio adaptativa |:

A fungdo adaptativa |(Jn, Kn) executa as seguintes tarefas:

e Ativaaregra 97_Modo — 98_Uso e desativa a regra 97_Modo — 99_Treino

® Marca tipo dos simbolos como Void_8.

e Desativa a execucdo da acdo adaptativa A; (In, In, KN, € Nn) responsavel pela
memorizacdo dos simbolos da cadeia de entrada e ativa a execucdo da acdo
adaptativa Asg (In, Jn, Kx, €, Nn), que permite a restauragdo do simbolo na cadeia
de entrada, para que seja buscado nos blocos ancestrais Ky

Segue-se a descri¢do da fun¢@o adaptativa

I'(Iny Kn) = {In, 0, NN, X, Y
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/* Ativa a regra 97_Modo — 98 _Uso e desativa a regra 97_Modo —

99 Treino e marca o tipo dos simbolos como Void. */

-[(97_Modo — ]
+[(97_Modo — 99 Uso]
-[50_TipoAtual — x]
+[50_TipoAtual — Void]

/* Desativa a execugdo da funcdo adaptativa Ai(In, Jn, Kn, €, Nn)
responsdvel pela memorizacdo dos simbolos da cadeia de entrada, e
ativa a execucdo da agdo adaptativa Asg (In, Jn, Kn, € Nn), a qual
permite a restauracdo do simbolo na cadeia de entrada, para que seja

buscado nos escopos ancestrais Ky*/

-[JN —> { A1 (IN,JN, KN, O, Nn) } KN]
+[IN = { Asg (In, N, Kn, 6, Np) J KN] )

Avaliacao de complexidade:
Observe-se que a execugdo da agdo adaptativa | ndo altera o nimero de regras da
gramdtica e nem o ndmero de ndo-terminais. Implica, para cada alteragdo do modo de

operacgdo, na execucao de seis acdes elementares.

A Fig. 6 mostra a substituicdo da ag¢do adaptativa A; pela acdo adaptativa Asg, na
comutacido do modo de operagdo “treinamento” pelo modo “uso”, em um escopo onde foram
anteriormente armazenados tr€s simbolos terminais.A Fig. 7 ilustra o resultado da execucéo
da fungdo adaptativa A9 que € ativada quando uma seqiiéncia de simbolos nio é encontrada
em um determinado escopo. Cria uma transicdo efémera, a partir da qual, a cadeia de

simbolos € restaurada na cadeia de entrada para ser buscada em outros escopos
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Fig. 6 — Substitui¢do de transicdo associada a acdo adaptativa A; por transi¢do associada a
acdo adaptativa Aszg

() )9 () (o

Aus(gsy

Ay(gi3, ), k, 0, gn3) JAs(gj3, j, k, 05,/gn3)
role | Tolo ol&3;] g 39(&)3, ] 3
voey |veer [Tele lo4
NOgX
o) @) )
loz, —le2 — 161
T e N e )
A42(g82, gt‘,a gn2)o
gtl dii
gt2 fY\ POy >

gty, gny gjy)

.A43(g82, gty, gn, ng) @

o

Fig. 7 — Modo “Uso”:Execuc¢do da acdo adaptativa Ajq:no reconhecimento da cadeia 6,6,0:6, -
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Na ilustracdo acima € possivel constatar que, apds a execucdo de Aso, sdo efetuadas as
transicdes de insercdo de simbolos recém-consumidos na cadeia de entrada para serem
buscados no escopo ancestral, cujo estado inicial, neste exemplo € I,. Confira-se transi¢do em
vazio entre os estados N3 e I, na Fig. 5. Trata-se de uma situacdo onde a seqiiéncia de
simbolos apresenta prefixo comum aquela memorizada no escopo, porém € de comprimento

maior.

Avaliacao de Complexidade:

A busca mal sucedida de um dtomo com p simbolos terminais apresenta um custo de p
operacdes de leitura da cadeia de entrada e p operagdes de escrita do dtomo na cadeia de
entrada, acrescentado do custo de 2 operagdes elementares de execugdo das agdes adaptativas
Az e AutoRemove_39

Se a informacdo assim constiuida de p simbolos estiver no g-€simo escopo mais
externo, com relagdo ao escopo onde se detecta a necessidade de sua busca, esta é efetuada

portanto em um tempo proporcional a q*(2p+3) unidades de tempo.

Por outro lado, se a cadeia de simbolos, se apresentar com prefixo comum de com
comprimento menor, a fungdo adaptativa A4, € efetuada, que restaura a seqii€ncia na cadeia

de entrada. Observe-se a Fig. 8.

Avaliacao de Complexidade:

A busca mal sucedida de um dtomo com p simbolos terminais apresenta um custo de p
operacdes de leitura da cadeia de entrada e p operagdes de escrita do dtomo na cadeia de
entrada, acrescentado do custo de 4 operacdes elementares de execucdo da execugdo da acdo

adaptativa A4. A gramadtica é reduzida de uma regra em cada escopo percorrido.
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Se a informacdo assim constiuida de p simbolos estiver no g-ésimo escopo mais
externo, com relagdo ao escopo onde se detecta a necessidade de sua busca, esta é efetuada

portanto em um tempo proporcional a q*(2p+4) unidades de tempo.

VOeX €
01,/ . . . -
O N N T
A(gi3, ], k, 0, gn3) A (gj3, ), k, 65, gn3)
r0l6 | Tolo olg)3,] g 11g3,] 3 g
voer | voer (Tole

NOe X
@9 @9 @9 lo3,—Jle2, —e1
Ap(gs)s| gty gnyp. @

@D Ay(gss, gts, gny).

gt3

Ays(gsys gty gny D

JAu(gss, gy, 2N gj3) @

Fig. 8 — Modo “Uso”: Ativacdo da fun¢do adaptativa A4, no recohecimento da cadeia 6,0,

Funcao adaptativa J:

A funcdo adaptativa J, corresponde a fungdo adaptativa Remog&o, anteriormente
apresentada trata a finalizacdo de um escopo, desconectando-o do processamento da
derivagcdo, uma vez que a andlise do mesmo foi efetuada com sucesso. Renomeou-se o nio-

terminal Iy como 3.

J() ={x, y, z, n_anterior, temp, m:
18— x)]
-[(SP_96 — vy)]

+[(y — 2)]
+[(3 - 2)]
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-[(temp — {Z(n_anterior)} SP_96)]
+[(SP_96 — n_anterior)]

-[(temp — {Z(u)} m]

+[(temp — {Z(u)} SP_96] }

Avaliacao de complexidade:
Observe-se que a execugdo da acdo adaptativa J ndo altera o nimero de regras de
producdo da gramdtica adaptativa. No fechamento de um escopo sdo executadas oito agdes

elementares e portanto esta funcio adaptativa tem um tempo de processamento constante.

2.4 Algumas consideracoes

Neste item sdo conentados alguns desdobramentos do uso das técnicas expostas

anteriormente.

Concordédncia entre atributos de elementos imediatos

Os mecanismos adaptativos analisados neste capitulo se mostram passiveis de serem
empregados na execucdo de tarefas de tratamento de concordancias de atributos de simbolos

que se apresentam inicialmente justapostos na fita de entrada.

Delimitagao de Escopos Aninhados:

O desempenho dos mecanismos de delimitagdo de escopos aninhados no tempo de execucdo,
bem como o nimero de ndo-terminais e produgdes (ou estados e transi¢des) acrescentadas e
até mesmo removidas pela ativacdo de tais mecanismos, sdo proporcionais ao produto dos
seguintes fatores: comprimento da fita de entrada, nimero de ocorréncias de simbolos na

cadeia e em alguns casos, ao nimero de terminais do alfabeto da Linguagem.
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Modo de operagdo treino e modo de operagdo uso — aprendizagem e automatizagdo

2

Uma das caracteristicas do formalismo adaptativo é o fato de ser ele préprio a
realizacdo de uma forma de aprendizado. Assim, as técnicas adaptivas podem fazer uso de
dois modos de operagdo: o modo “treinamento”, onde ocorre o aprendizado ou
armazenamento de um determinado conhecimento representado em uma fita de entrada (um
arquivo texto ndo formatado), e o modo “uso”, onde € possivel € possivel buscar uma
determinada informac¢do armazenada (ou ndo) no modo “treinamento”.

De fato, ainda que o alfabeto da linguagem empregada nos mecanismos apresentados
anteriormente ser ASCII, estes mecanismos ndo dependem da natureza dos simbolos
presentes na fita de entrada.

Ao longo do modo treinamento, o conhecimento a ser memorizado € disponivel em uma
fita de entrada (um arquivo tipo texto ndo formatado) e delimitado por meta-simbolos “{* e
“}” que representam o inicio e o fim de escopos.

As agOes adaptativas apresentadas permitem a designagdo automdtica dos novos nao-
terminais (ou estados) para cada escopo representado inicialmente na fita de entrada.

Além dos ponteiros para os modos de operacdo do dispositivo adaptativo, sdao
empregados dois outros ponteiros no modo treinamento. O ponteiro N90 aponta sempre para
o ultimo simbolo memorizado em um escopo. Em tempo de treinamento, este simbolo
coincide com o dltimo simbolo lido da cadeia de entrada. O ponteiro 50_TipoAtual permite
que ao longo do aprendizado seja processada a associacio entre um escopo e o atributo deste
mesmo escopo.

De fato, a funcdo adaptativa A4, ativada em tempo de treino, prepara o dispositivo para
ser empregado no modo uso. E esta acdo adaptativa que captura simultaneamente o estado

final (ou ultimo terminal) do escopo e o seu atributo.
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A medida que novas informacdes sao inseridas no dispositivo, os ponteiros, N3 para o
inicio do escopo mais recente e o ponteiro SP_96 para a extremidade direita do escopo sdo
automaticamente atualizados. O mesmo se dd, ao final do tratamento de um escopo.

A alteragdo do modo treinamento para o modo uso pode ser efetuado automaticamente

mediante a presenca do meta-simbolo “:” na informag@o inicialmente representada na fita de

entrada e armazenada (como qualquer outro simbolo).

Representacdo de informacdo

Note-se ,que se pode representar uma informag@o e memoriza-la de forma parentetizada
e etiquetada.

Considere-se o seguinte exemplo:

{s {or1 {ae 0o} {n mecanico}} {{vep {v limpou}{pp2faser 0 } {n automével}}
{pp{pcom } {np3 {der {um}{n pano}}}}}.

De fato, como se viu é possivel representar no modo treinamento, as seguintes regras:

det = {0}, equivalente a: {4 O }
dp = { det n}, equivalente a {ap {det }{n }}

Constatou-se que no modo “uso”, a cadeia de simbolos a ser pesquisada é especificada
na fita de entrada e sua busca se inicializa em um escopo mais interno e se orienta para o
€sScopo mais externo.

A ac@o adaptativa A3 preparou o dispositivo adaptativo de forma que se uma
informagdo é encontrada, o ponteiro Ngo, aponta para o ultimo simbolo extraido da fita de
entrada, enquanto que o simbolo de contexto associado ao seu tipo € inserido na fita, naquele
escopo especifico.

Considere-se a seqiiéncia, presente na fita de entrada:

No modo uso, para o trecho da fita de entrada:

0 mecanico
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¢ possivel se buscar e encontrar a informacao:
{pp1 {qet0} {N mecénico}}
equivalente a :
{{0}der{ mecénico}n}ppi
Tem-se que det e n e DPI1 sdo simbolos de contexto inseridos na fita de entrada, ao

longo da analise.

Coordenacdo e Subordinagdo

Por outro lado, se uma informacio nio € encontrada, as transi¢des entre os diversos
escopos sdo realizadas automaticamente pelas acdes adaptativas Aszg. ou A4, O desempenho da
busca é proporcional ao produto do comprimento da cadeia a ser pesquisada pela diferenca de
profundidade existente entre o escopo onde a busca é especificada e onde € (ou ndo)
encontrada.

Em uma 4rvore, a interligagdo de cada ndé-pai com um conjunto correspondente de
nés-filhos imita a maneira como a correspondente regra de producdo de uma gramadtica
gramdtica manda substituir um né ndo-terminal (associado ao lado esquerdo da produg¢ao) por
uma seqiiéncia formada de terminais e ndo-terminais (relativa ao seu lado direito). Os nés-
irméos referem-se a elementos justapostos entre si e sdo subordinados ao né-pai.

Em outras palavras, é possivel estabelecer o relacionamento estrutural (coordenacio e
subordinagdo) entre elementos no modo treinamento, através da especificacdo da mesma e
empregando-se os dos simbolos “{*“ e “}”

Considere-se:

dp, ip, ib e coord, simbolos de contexto, que representam os grupos determinante,

flexdo, primeira projecdo do grupo flexdo e uma entrada lexical coordenativa,

respectivamente. No modo treino, € possivel se especificar facilmente:

ip={dpib}
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Duas oragdes coordenadas que se apresentem com grupos determinantes coordenados
poderiam ser representados como:
ip = {{{dp} coord {dp}} {ib}} coord {{{dp} coord {dp}} {ib}}

Analogamente, representa-se a subordinagdo.

2.5 Conclusao

Este capitulo mostrou como as técnicas adaptativas utilizadas em (NETO, 1993)
podem representar e tratar diversos problemas encontrados no processamento de Linguagem
Natural.

Tais constatagdes associadas as que serdo apresentadas no préximo capitulo resultaram
na proposicdo de uma arquitetura adaptativa para processamento de linguagem natural,

fundamentada no uso dessas técnicas.
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3 0 PROCESSAMENTO DA ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM NATURAL

No capitulo 2, estudou-se como o formalismo adaptativo permite representar de forma
parentetizada e etiquetada estruturas sintaticas justapostas, subordinadas ou coordenadas. Esta
representacdo é equivalente a uma arvore. Tais estruturas assim especificadas sdo passiveis de
serem pesquisadas para a andlise sintitica de uma determinada cadeia de entrada. O
processamento da busca, de uma informagdo além de ser automatizada (de um escopo mais
interno para o escopo mais externo), apresenta um desempenho no tempo proporcional ao
nimero de escopos somado ao dobro do nimero de simbolos (elementos justapostos) que
constituem a informacdo. Ha que se recordar que as técnicas empregadas por (NETO, 1993)

nao dependem da natureza dos simbolos. Considere-se a figura 9.

Jogador
(w1)

Fig. 9 — Estrutura aprendida no modo “treinamento” e utilizagdo posterior
Nesta figura, apresenta-se esquematicamente (os detalhes foram apresentados no
capitulo anterior), como uma estrutura pode ser “aprendida”, a partir da extracao dos simbolos

nb, n e pp,( representada pelo simbolo “T”) e a sua utilizacio no modo uso, para a andlise de
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uma cadeia de entrada . As inferéncias sdo anotadas na cadeia de entrada e sdo representadas
pela insercio dos mesmos simbolos. ,( representada pelo simbolo “J”")

Observe-se que na figura 9 a representacdo de um grupo preposicional PP estd
simplificada. Na verdade, o grupo preposicional € ele mesmo uma estrutura.

Os mecanismos aqui apresentados permitem a representagdo e tratamento de estruturas
sintdticas associados aos seus atributos, segundo o seguinte formato::

identificador_regra ( lista_opcional de parametros) =

{

lista de identificadores — lista de regras ;

}

Exemplo:
dp(&gen, &num) = { det &gen &num — { np(&gen, &num)}}
Trata-se da representacio do grupo funcional determinante, constituido de um
determinante, género e nimero e do grupo nominal

Observe-se a figura 10.

Tdet Inb

Figura 10 — Especificagdo do grupo determinante DP, fazendo uso do mecanismo de expansao
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Obviamente a gramdtica da linguagem natural deve conter as diversas estruturas
sintdticas, associadas aos seus atributos. Uma vez que cada uma das estruturas sintéticas
sejam representadas, os mecanismos apresentados em (NETO, 1993), permitem que
automaticamente a arvore seja expandida até as suas folhas, ou seja, que a estrutura seja
internamente representada apenas por uma seqiiéncia de simbolos (identificadores) em vez de
estruturas, segundo as regras fornecidas pelo especialista.

Configura-se assim um modo de operacdo denominado em (NETO, 1993), como
modo de expansdo. A deteccdo da necessidade desse modo de operacdo é efetuado pela
utilizacdo do meta-simbolo “—”.

Uma vez que internamete a representacdo da regra é constituida de apenas simbolos , a
utilizacdo dessas regras apresenta desempenho compativel com aqueles apresentados no
capitulo 2.

Ha ainda que se considerar a representagdo dos atributos. Considerados como
parametros no modo de aprendizagem, no modo uso, a ocorréncia dos argumentos segundo as
regras apresentadas, configuram a concordancia entre esses atributos.

Em outras palavras, o que se propde nesta tese € que as regras de especificagdo de
linguagem natural sejam interpretadas pelo transdutor adaptativo tal qual as macros em
(NETO, 1993), empregando os mesmos mecanismos adaptativos. Justifica-se a adocdo desta
estratégia pelo desempenho de cada uma destas técnicas: proporcional ao niimero de
simbolos presentes na cadeia de entrada e ao nimero de simbolos presentes no alfabeto de
entrada, as quais incluem também o ftratamento dindmico e incremental de ndo-
determinismos e ambigiiidades.

. No caso de exdnsdo de macros em tratamento de linguagens de programacio, as
acOes adaptativas associadas as declaragdes de macros encarregam-se de coletar o nome e 0s

parametros formais da macro, efetuando altera¢des no autdmato para que seja realizada uma
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verificacdo de consisténcia entre os pardmetros e os argumentos das chamadas da macro.
Além destas verificacdes, as ampliacdes do autdmato promovem a associacdo entre 0s
parametros formais e os argumentos, de forma que as ocorréncias dos parametros formais
sejam substituidos pelos correspondentes argumentos quando da expansdo da macro.

Quando uma declaragcdo de uma macro ¢ identificada no cédigo fonte, verifica-se sua
sintaxe e o texto que lhe corresponde € simultaneamente memorizado na forma de um
conjunto de transicdes de insercio do mesmo, associado ao identificador da macro. Em
seguida, um novo simbolo na cadeia de entrada € inserido, indicando que a declaracdao da
macro foi devidamente processada.

A seguir, relata-se o estudo detalhado do transdutor sintdtico adaptativo do exemplo
“Expansao de Macros”, de (NETO, 1993), aqui interpretado como uma mdquina para o
reconhecimento da sintaxe das regras de especificacdo de Linguagem Natural.

Inicialmente apresentam-se os mecanismos adaptativos para o modo de operacdo
“treinamento” e em seguida, os mecanismos para o modo de operagdo “uso”.

As fungdes adaptativas serdo descritas através do formalismo gramatical. Também sdo
apresentados os transdutores adaptativos em sua representagdo grafica equivalente ilustrando

a modificacdo do transdutor adaptativo quando as fungdes adaptativas sdo ativadas.

3.1 A Configuracao Inicial do Transdutor Adaptativo e 0 Modo de Treinamento.

A figura 11. ilustra um autdmato semelhante aquele apresentado em (NETO, 1993).
Trata-se de um trecho do transdutor adaptativo que reconhece a estrutura sintitica das regras a
serem fornecidas pelo Lingiiista. As transi¢des ai indicadas consomem tokens, fornecidos pelo

transdutor 1éxico.
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Ay )
A
voe ASCIL [/ p Aul) Ldregra
m9 A m9, 2, moy\ ™0
Asg(). Aj(m9, ?,
. Ag(m9, 6, m0)
Ass() V0 e ASCII
Asg () A12(6)
A23 ()

Figura 11 — Trecho de um Transdutor Sintatico para aprendizagem das regras a serem
fornecidas pelo Lingiiista.

O transdutor 1éxico se encarrega de converter adequadamente os caracteres ASCII que
constituem o texto original formado pelas regras fornecidas pelo Lingiliista a serem
memorizadas pelo sistema, e os substitui na cadeia de entrada pelos seus tokens.

Assim, por exemplo, seja um texto de entrada em que se especifica a inser¢do da
regra:

dp(&gen, &num) = { det &gen &num — { np(gen, num) }}

o analisador 1éxico insere na cadeia de entrada a seqiiéncia de tokens:

id (e_comid,e_comid)={ id e_comid e _comid — {id (e_com id, e_com id)}}

E necessario que o transdutor adaptativo responsdvel pela andlise léxica, opere ora em
modo isolado, consumindo apenas um simbolo como, &, , ( € ), ora opere em modo atomo
consumindo uma seqiiéncia de simbolos na extracdo dos identificadores de regras e dos
parametros.

O transdutor sintdtico além de verificar a sintaxe das regras, configura o modo de

operacdo do analisador 1éxico, mediante a execugdo de acdes adaptativas presentes em suas
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transicoes. A interagdo entre o transdutor sintitico e o transdutor léxico é efetuada
dinamicamente, empregando-se uma pilha explicita, que insere o estado onde o analisador
sintdtico interrompeu sua operag@o e retornando ao mesmo, apds a inser¢do do token na
cadeia de entrada.

Outra tarefa realizada pelo transdutor adaptativo, através da ativacdo de fungdes nele
presente no modo treinamento, consiste em promover a criagdo de maquinas iniciais
reconhecedores dos argumentos, estabelecendo uma correspondéncia posicional entre os
argumentos e os parametros, efetuando dessa forma a amplia¢do do transdutor adaptativo
inicial.

No modo “treinamento”, o corpo da regra é associado ao seu identificador e as
maquinas reconhecedoras dos argumentos, na forma de producgdes de insercdo, de forma que
no modo “uso” uma vez que seu identificador seja referenciado, o texto que lhe corresponde
possa ser inserido na cadeia de entrada.

Os identificadores das regras, bem como dos parametros, sdo extraidos pelo transdutor
Iéxico conforme a estratégia para memorizacdo de uma seqii€éncia de simbolos, apresentada
no capitulo 2 .

Assim para cada regra presente no modo treinamento € criado um transdutor conforme
ilustra a figura 12. Cumpre observar que nesta figura sdo representados os blocos Cont_1,
Cont_2 e Cont_3 que se destinam a contagem de regras em expansio, mecanismo que sera

detalhado posteriormente.
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A Identificador (&pl, &p2) = { 6,6,...6,0,}.

( Reconhecedor ’ Reconhecedor )
E——
Argl Arg2

. ‘
T1 163 @ le Cont Cont Cont

Fig.. 12- (A) Regra processada no modo treinamento
(B) Trecho de transdutor resultante da aprendizagem de uma regra

Na Fig. 13 a) transpde-se o esquema macroscopico da estrutura do transdutor 1éxico
apresentado em (NETO, 1993), em uma situacdo em que hd o processamento de regras
relativas a escopos subordinados presentes em uma construcao frasal.

Em 13 B) apresenta-se o trecho do transdutor 1éxico, onde figuram transicoes
adaptativas que consomem simbolos isolados tais como ®, L, B , &, ou ainda, transi¢des que
consomem um unico simbolo ASCII com insercio do respectivo token. Também é
representado o trecho com origem no estado 70, a partir do qual se dd a extracdo e

memorizagdo de identificadores de parametros. Entre os estados 2 e 3, devem figurar os
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1-2: elimina brancos; extrai meta-simbolos,
e identificadores de pardmetros

2-3: palavras reservadas (identificadores
de atributos)

3-3m regras do escopo corrente

l

3n-3n-1: regras do pentltimo escopo

b
A) i

3 — 0: regras do escopo mais externo

0 — Oa: consome cadeias indeterminadas
de simbolos

m, A,()
.’ 'A34(
L, A g(

(132

B)

1\9 € ASCII - {LETRAS U DIGITOS U {“*, “&”, L,», m} V@

6cLETRAS 10 (7"
\ZJ

“&7 eA22()  le-com

& 70 B S LEIRAS 70 ) @ “g,,
@AO(7O, 70g, 70g, 6, 70h Ay

(70, 70g, 70g, 6, 70h)

£
8 @ 0 e ASCII lve
7 -Azz( )

Figura 13 — Transdutor Léxico (Extraido de (NETO, 1993))
A) Esquema macroscopico representando o processamento de regras relativas a n
escopos subordinados presentes em uma construcao frasal.
B) Médulo 1 -2
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transdutores responséaveis pelo reconhecimento de palavras reservadas. Nesta tese se
propde que tais palavras reservadas sejam os atributos gramaticais tais como género
(masculino, feminino, neutro), pessoa (1, 2, 3), papel tematico, etc.

Note-se que ao estado Lex_110 devem convergir todos os transdutores criados no
modo “treinamento”.

Uma vez que se descreveu a configuracdo inicial do transdutor léxico-sintatico,
prossegue-se neste item com a andlise dos mecanismos adaptativos propostos por (NETO,
1993), responsdveis pela auto-expansdo do transdutor ao longo da operagdo em modo

“treinamento”’.

Configuracao do modo de operacao do Analisador Léxico: as funcoes adaptativas A, e
Azs
A funcdo adaptativa Apz configura o proximo estado do analisador 1éxico para o
estado 80, a partir do qual o analisador 1éxico consome um simbolo isolado ASCII da cadeia
de entrada e o substitui pelo seu respectivo token. A insercdo do token na cadeia de entrada é
sucedida pela ativacdo da fungdo adaptativa Az, que configura o analisador léxico de forma
que a extracdo dos simbolos se faca a partir do estado 1, origem de transi¢cdes responsaveis
pela extracdo de uma seqii€ncia de simbolos, bem como de alguns simbolos isolados isolados.
Azs () ={
-[N30 — N1]
+[N30 — N80] }
Az () ={
-[N30 — N80]

+[N30 — N1]}

Avaliacao de complexidade:
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A execugido das agoes adaptativas Apz e Aoz ndo altera o nimero de regras presentes na
gramdtica. O tempo consumido para efetuar cada uma delas é o de duas transi¢des
elementares.

Considere-se novamente o autdmato representado na figura 11. A medida que se
sucede a verificagdo da sintaxe do cabecalho da regra, um outro trecho de transdutor
adaptativo € criado. Tal transdutor € constituido de:

a) um conjunto de transdutores iniciais capazes de reconhecerem os argumentos
associados aos pardmetros das regras;

b) um conjunto de transi¢des responsdveis pela substitui¢do do identificador de uma
regra pelo texto que lhe corresponde.

O novo trecho do transdutor adaptativo é criado e incorporado ao analisador 1éxico de

forma que esteja disponivel no modo “uso” da regra.

Atribuicio de Tipo: a funcio adaptativa Ax(t)
A(t) atualiza o ponteiro N50_TipoAtual, o qual indica o tipo “default” da informagdo
em reconhecimento. No inicio do processo de aceitacdo de uma regra, lhe € atribuido o tipo

void _13

-[ N50_TipoAtual — |]

+ [N50_TipoAtual — 1] }

Avaliacao de complexidade:
Esta funcdo é ativada uma vez para cada nova regra a ser inserida no sistema. Por
outro lado, ndo altera o nimero de regras da gramatica adaptativa. Segue-se o autdmato

correspondente.
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Figura 14 - Atualizacdo do Ponteiro para o tipo de cadeia em extracio

A criacao de uma gramatica auxiliar : funcao adaptativa Aq4

Tao logo se memorize o identificador da regra, uma sub-gramdtica auxiliar é
inicializada, pela ativacdo da fun¢@o adaptativa A4. Esta sub-gramdtica, que apresenta como
raiz o ndo-terminal N15 € incrementalmente ampliada. Entre os ndo-terminais N18 e N15
serdo criadas produgdes associadas a contagem dos pardmetros de uma regra.

Segue-se a descricdo da fungdo adaptativa Ayy, bem como o mapeamento da sub-
gramdtica inicializada, para o autdmato correspondente.

Ay () ={w,x,y,z
-[N15 - x]
- [N18 — Z]
+ [N15 — N14]
+ [N18 — N15] }

Avaliacao de complexidade:

Esta acfo é executada uma vez para cada regra a ser inserida no modo “treinamento”.

Figura 15 - Inicializacdo de uma Lista Auxiliar
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A Funcao Adaptativa A3

A funcdo adaptativa Ayz é ativada pelo consumo do token (. Tem por funcdo
disponibilizar uma regra que consome o mesmo simbolo no modo uso, porém associado as
funcdes adaptativas Apz e A SbAL.

A4z também atualiza o ponteiro N50_TipoAtual para N16 (corresponde ao tipo
parametro), visto que ao consumo do simbolo (, segue-se a extragdo dos pardmetros da regra.

Az =
{LX)Y, Z J*
/* remogao de produgdes para a ativagdo de tipo parametro™*/
- [ N50_TipoAtual — X]
- [Y — {A SbAt(l)} N13_AUX]
- [N13_AUX — VOID_13]
/*remocdo de regras que permitiriam a extracio e devolugdo de simbolos na cadeia de
entrada No transdutor em construcdo s6 se permitird a ocorréncia do simbolo )*/
-[06Z <« 0Y]V8e ASCIl — (LETRAS U DIGITOS) /* 66 regras */
/*inser¢ao de regra que consome o simbolo (, associado a a¢des adaptativas para o
modo uso */
+ [l > {Azs, A_SbAt(l)} ( J]
/*transdutor em construgdo ainda € do tipo void_13 */
+ [ > VOID_13]
/*préxima cadeia a ser extraida deverd ser do tipo pardmetro (N16) */
+ [N50_TipoAtual — N16]
/*configura 1éxico para operar em modo isolado para extracdo de “&” */

Az }
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Avaliacao de Complexidade:

A execucdo da agdo adaptativa é efetuada uma vez para cada regra no modo
treinamento. Sua execucdo diminui em 66, o nimero de regras presentes até o instante do
reconhecimento do simbolo (. Consome-se um tempo equivalente ao de 74 regras

elementares. (2 regras elementares referem-se a execucdo de Aoz ).

A Funcio adaptativa Azg
As duas seguintes regras correspondem a transicdo que consome o simbolo e_com,
presente no autdmato da figura 11

M4 — e_com M5_Aux
M5_Aux <« {Azs(0)} & M5

Observe-se que o simbolo e_com, que precede o identificador de um parimetro, é
substituido na cadeia de entrada pelo simbolo “&”. Trata-se de uma estratégia para manter
disponivel na cadeia de entrada o simbolo “&”, de forma em seqiiéncia se extraia o pardmetro.
Isto se faz necessdrio porque o trecho do transdutor que reconhece identificadores de
parametros tem origem no estado 70, enquanto que o transdutor que reconhece identificadores
de regras tem origem no estado 3. (Confira-se na Fig. 13 b))

Uma vez consumido o identificador de pardmetro, o token id € inserido na cadeia de

entrada. Segue-se a descricdo da funcdo adaptativa Agg.

Agg ={
/ *“& & substituido por e_com */
N1 — {Az2} “&” N17]
/ *“&” € sucedido pelo reconhecimento de identificadores de parametros*/

+ N1 = “&” N70] }
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Avaliacao de complexidade:
O ndmero de regras ndo € alterado pela execugdo da agdo adaptativa Asg. Sua
execucio é o de duas acdes elementares. E efetuada para cada pardmetro de cada regra no

modo Treinamento.

As Funcgdes adaptativas Aos € Aqs

Estas funcOes adaptativas sdo ativadas pelo consumo dos tokens associados aos
delimitadores da lista de pardmetros “,” e “)”, respectivamente e promovem a criagdo de
regras que consomem os mesmos simbolos, na lista de argumentos. Segue-se a descricdo das

mesmas.

Ass(x) ={I, J*:

-[ - VOID_13]
+Hl = x J]

+[1— VOID_13] |

Avaliacao de Complexidade:

Esta funcdo adaptativa é executada na ocorréncia do simbolo ) na cadeia de entrada no
modo Treinamento. Acrescenta em 1 o nimero de regras na gramdtica existente. O custo no
tempo € aquele de execucgdo de 3 regras elementares.

Az(x) ={I, J™:
[l = VOID_13]
+[I = {Azs( )} x J]
+[1 = VOID_13] }

Avaliacao de Complexidade
Esta fung@o adaptativa € executada sempre que o simbolo, € encontrado na cadeia de
entrada no modo Treinamento. Acrescenta em 1, o nimero de regras na gramética existente.

O custo no tempo de sua execucdo coincide com o de 3 regras elementares.
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As Funcoes adaptativas A4 € Age

O identificador do parametro, que se segue ao simbolo “&”, é memorizado em um
autdmato e € substituido na cadeia de entrada pelo token id.

Uma vez que o simbolo id seja consumido pelo trecho sintitico do transdutor
adaptativo, a fun¢ao adaptativa A14 ¢ ativada e realiza as seguintes tarefas:

¢ Inicializa uma sub-gramdtica destinada & extracdo argumento que lhe correspondera
no tempo de uso da gramatica.

e (Cria e efetua a manutengdo de uma lista dos ndo-terminais associados aos
identificadores aos identificadores dos pardmetros.

® Promove a execuc¢do da agdo adaptativa Aszs que acrescenta a sub-gramdtica recém-
inicializada, mecanismos de tratamento de ndo-determinismos e ambigiiidades, no
que diz respeito a extracdo de identificadores de argumentos.

A figura 16 ilustra o mapeamento da sub-gramadtica inicial referente aos argumentos,
para autdmato adaptativo. Observe-se o argumento w da agdo adaptativa Apz. Este argumento
refere-se ao ndo-terminal associado ao identificador do parimetro recém-reconhecido,
apontado portanto pelo ndo-terminal N90.

Segue-se o conjunto de ag¢des que constituem a ag¢ao adaptativa Aq4.

Al4 () = {W, X,N, S. M*, J*, K*, R*, T*:
/* ao consumo do préximo simbolo “&” deverd ser inserido o token e_com */
-[N1 — “&” N70]
+[N1 = {Ax2( )} N17]
/* verifica qual é o dltimo identificador extraido */
?[N90 — W]
/* insere identificador recém-criado na lista de parametros */

-IN — {A+s(S)} N60]



Cap.3 - O PROCESSAMENTO DA ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM NATURAL 80

+[M — {As(W)} N60]

+[N = {A(S)} M]

/* cria autdmato para reconhecimento de argumento K, associado ao parametro W: associa¢dao
memorizada através dos argumentos da ac@o adaptativa A,; */

+H{l > {Ar (J, 0, K, W), Axs( ), Axs()} 0J} VO e ASC II] /*128 transicdes */

+[J > {A12(8), Axs()} 0J] V B8e ASC Il — {*&"} /* 127 transicdes */

+H[J = { Az ("&"), Aza()} ]

+{T—>06J]V6e (LETRAS UDIGITOS) } /* ASC Il: 128 transi¢coes™/
+[06T«06J]V0Oe ASC Il - (LETRAS U DIGITOS) }

/* complementa ac@o adaptativa A4 */

A36 (Wl Ty Jy K7 R) }

veexTolo
*A31(w), ® A35(W)

A) voesx

0

! A27(, 6, k, w), A23(),
A25()

J 12(&), A23

A12(8), A23()
B) voeX- (&)}

@ A19(s) @ A19(w) @

Fig. 16 - A) Configuracdo da Maquina M;, destinada ao reconhecimento de um argumento
A, criada pela execugdo da agdo adaptativa A4, obtida no modo Treinamento. B) Lista de
Nao - Terminais associados aos Parametros.

Avaliacao de Complexidade:
A agdo adaptativa A4 aumenta em 385, o nimero de regras para cada identificador de

parametro presente em cada regra a ser incluida (aprendida) no sistema . O seu desempenho
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coincide com o de 390 acdes elementares. Esta avaliagdo ndo levou em conta a execucdo da

acdo adaptativa Ass, comentada no entanto, a seguir.

A funcio adaptativa Azg
Esta funcdo adaptativa, quando ativada, realiza as seguintes tarefas:

e C(Cria produgdes que permitam que em tempo de uso, o transdutor correspondente em
constru¢do possa contabilizar o nimero de pardmetros presentes na lista de
parametros;

e Acrescenta a sub-gramatica recém-criada por A14 regras concernentes a extracdo de
argumentos, a saber:

e regras que finalizam a extracdo de argumentos;
e a deteccdo de um argumento homdénimo ao parametro formal. Esta tarefa, em

(NETO, 1993) é realizada pelas a¢des adaptativas Az e A4 , comentadas a seguir.

Deteccao de um argmento homénimo ao parametro formal: as funcoes adaptativas A3 e

A4

Estas fungGes adaptativas sdo empregadas na criacdo de aceitador de uma cadeia de
simbolos quaisquer, com tratamento de cadeias anteriormente reconhecidas e passiveis de
apresentarem prefixo comum, ou até mesmo serem iguais as cadeias a serem aceitas.

Considere-se uma situacdo em que se deseja reconhecer uma seqii€ncia de simbolos
quaisquer entre dois estados j e t. Inicialmente a transicdo entre os dois estados j e t, se
apresenta configurada apenas para o consumo do meta-simbolo e-com, que marca o inicio de
um identificador de parametro ou argumento. (Observe-se que no caso geral, o simbolo

inicialmente presente € irrrelevante). Considere-se no entanto que ja foi detectada em algum
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instante do reconhecimento uma seqii€éncia de simbolos, armazenada em uma lista, cujo

estado final de aceitacdo é w.

e_com
B) j . t
A, (&)

Ay ()

VoeX - {o,}
VOer - {o,}
V0eX - {cl}
C} e_com
A, A12(cl) A12(0'2) A12(0'3)
A23() A23() A23() A23()

Fig. 17: Resultado da execugéo das a¢cdes adaptativas A3 e A4: A) W € o estado associado a
um identificador de pardmetro. Antecedem-lhe trés transi¢des que consomem a cadeia de
simbolos 616,03
B) Entre j e t, existe inicialmente apenas uma transi¢do que consome o simbolo isolado
e_com. C) Autdmato resultante da aplicacdo das acdes adaptativas Az e A4

A técnica empregada nas func¢des adaptativas Az e A4 permite que o trecho de
autdmato correspondente ao identificador de pardmetros seja copiado para o autdmato para
extragdo de argumentos. Dessa forma, ainda que o argumento seja homdnimo ao parimetro
formal, em tempo de uso, estard disponivel uma cépia deste identificador no escopo
demarcado para o tratamento de argumentos.

Gracas ao mecanismo de cdpia, que associa cadeias de simbolos iguais de tipos

distintos (no caso tipo pardmetro e tipo argumento), o autdmato € construido de forma que os

identificadores dos argumentos sejam extraidos deterministicamente ainda que apresentem

uma sub-cadeia coincidente com a do parametro formal.
Tem-se que:
As(W, T,J) ={c, X:

/*verifica, incrementalmente os simbolos que constituem o identificador do pardmetro */
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?2IX > o W]
/*executa acdo adaptativa Ay */

Ay (o, X, W, T, J) }

As (0, X, W, T, J) = { M*:

-[J = {A2("&), Azs( )} e_com T]
+M — {A2(0), Azs( )} 0 T]
fM—>0J]V0ez-{c}

+J 5 {Aa("8”), As( )} e_com M]

As (X, M, J)}

Avaliacao de complexidade:

Se houver n transicdes com n simbolos, tem-se que o autdmato se expande em 128%n
transicdes elementares . e n estados.

O consumo no tempo € de (131+n) unidades de execucdo de transi¢des elementares.
Acrescente-se o custo no tempo de n chamadas da acdo adaptativa A4 e n chmadas da acdo Aj

Além da execucdo das agdes adaptativas Az e A4, para criagcdo de automato que detecte
argumento homoénimo ao pardmetro, a acdo adaptativa Age acrescenta transi¢des ao automato
para finalizagdo da extracdo do argumento, bem como para contabilizar o ndmero de

parametros. Para a contagem de pardmetros, emprega-se o simbolo especial “L”.

Segue-se a descri¢cdo da acdo adaptativa Aszg.

Ass (W, T, J, K, X, R) = {
As (W, T, J)

+1J = {As(J,e, K, W) 1 K]
+[ K - Void_13]
X — N15]
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+[X < LR
+[R — N15] }

Avaliacao de Complexidade:

A execugdo da acdo adaptativa Agg apresenta desempenho dependente da execucdo das
acOes adaptativas Az e A4, e portanto dependente do nimero de simbolos presentes que
constituem o identificador do parametro formal. Acrescido ao desempenho destas, Ase cria
para cada parametro mais 3 transicdes: duas destinadas a finalizagdo de extracdo de
argumento e uma destinada a contagem de pardmetro. O desempenho no tempo é dependente
da execucdo das acOes adaptativas Az e A4, acrescido do custo de execugcdo de 5 agdes
elementares para cada parametro presente na lista de parametros de uma regra.

A inicializacdo da mdquina M;, para reconhecimento de argumento associado ao

parametro P; € apresentada na figura 18.

O OO0

VO ¢ T {*A31(w), *A35(w)}, 18
VOeX - {05}
v0eX - {0,}

voeX - {o,}
Q R ecom, : ) [o
i A12(02) g

ey A12(01),

(gj, O, gk,w) Al2(o;),
27 2305 e A23() A23() A230)
A25() A12(6) ® A26(gj, o, gk, gw)
A23 ()

Fig. 18- A) Contagem de Pardmetros
B)Autémato Incial para Reconhecimento de um Argumento, obtido pela execug@o das agdes
adaptativas Aq4



Cap.3 - O PROCESSAMENTO DA ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM NATURAL 85

Como exemplo, a figura 19 ilustra a configura¢do do trecho do autdmato criado, apds
a execucdo das acdes adaptativas, A11, A1s, Ass, A14, Ass, A1s € Azs, na aprendizagem do

cabecalho de uma regra com trés parametros.

As maquinas M;, M, M3 na figura 19 representam autdmatos cuja configuracio é a

mesma que aquela ilustrada em 4.8 b)

Figura 19 — Autdmato para Reconhecimento dos Argumentos Associados aos Pardmetros

Os procedimentos até agora efetuados permitiram inicializar o trecho do transdutor
responsavel pelo reconhecimento dos argumentosss, bem como estabelecer a correspondéncia
entre o identificador dos pardmetros recém-extraidos ao argumento a ser encontrado na cadeia
de entrada no tempo de uso.

O processo de aprendizagem da regra continua, a fim de memorizar o corpo da
mesma. Para tanto, o analisador 1éxico é preparado para extrair simbolos isolados através da
execucdo da acdo adaptativa Ass. Isto € necessdrio dado que o primeiro simbolo disponivel na

cadeia de entrada serd interpretado como o delimitador do corpo da regra. Alterado o modo de
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operagdo para o modo simbolo isolado, é executada funcéo adaptativa Agg, que insere antes do
nao-terminal void_13, um mecanismo de contagem de regras a ser executado no modo uso,

bem como um marcador de fim de regra.

Contagem de regras em processamento: a funcio adaptativa Ay

No corpo de uma regra, apresentam-se geralmente outras regras, as quais podem ser
executadas seqiiencialmente ou ainda € possivel que uma regra referencie outras.

Para que, no modo “uso”, haja o controle de quantas regras estdo sendo aplicadas
dentro do escopo de uma outra regra, a acdo adaptativa Apg insere um mecanismo de
contagem, o qual por sua vez é efetuado pelas a¢oes adaptativas A1g € Azs. No modo uso, a
informagéo de que o processamento de uma regra foi finalizado € obtida quando se encontrar
na cadeia de entrada o meta-simbolo “e”; sendo assim a acdo adaptativa Azg também
acrescenta ao autdmato em constru¢cdo uma transi¢do de inser¢do deste meta-simbolo.

Segue-se a descri¢do algébrica da func¢do adaptativa Axg:

A29 ( ) =

{1, K, J*, M*, N*:

-[ N50_TipoAtual — K]
-[ 1 - Void_13]

/* A e Aszefetuam mecanismo de contagem */

+[ 1= {As (I, M)} J]
+[J—{Ass (J, M)} M ]

/* transi¢d@o de inserc¢do de simbolo de fim de regra */

+{M«eN]
+[ N — Void_13]
+[N50_TipoAtual — K] }

Avaliacao de Complexidade:
Para cada regra sdo acrescentadas 3 producdes e o tempo de execugdo € o de 7 acdes

elementares.



Cap.3 - O PROCESSAMENTO DA ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM NATURAL 87

(O w [ = P
Cont | | Cont ||| Cént
A)
pn s
B)

Figura 20 — Mecanismo de contagem de niimero de regras a serem memorizadas pelo sistema.
A) mecanismos de contagem representado em blocos;
B) Trecho de Automato Adaptativo para contagem de regras.

Apés a execucdo de Ay, o primeiro simbolo da cadeia de entrada € extraido e é

memorizado como argumento de Ag.

Deteccao do simbolo de delimitacao de uma regra: a funcao adaptativa A9

A extracdo do primeiro simbolo 6; do corpo da regra ativa esta fung@o adaptativa.
Este simbolo € memorizado em seu argumento e a transicdo adaptativa entre Mg e My, bem
como o laco em M9, sdo alterados de forma que na préxima ocorréncia do simbolo 0;, o
mesmo seja consumido nas transi¢des entre Mg e My. Implementa-se assim, a interpretacio
do primeiro simbolo do corpo da regra como seu delimitador.

A funcgdo adaptativa Ag é descrita como:

Aq( 1, J,0) =

{X:
L1={A (I, X, )} X J]
+ 1= {Aw (I, 6,J)} 6 J]
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[ 1= {As2 (0), Azs( )}o J] }

Avaliacao de Complexidade:

A acdo adaptativa é efetuada apenas uma vez para cada nova regra presente no modo
treinamento. Decrementa de 1 o nlimero regras presentes na gramatica. O seu desempenho no
tempo € de 3 regras elementares.

A figura 21 ilustra a alteracdo do transdutor pela execugdo da da ag@o adaptativa Ag.

V0 e ASCII 0
@ Aoy @ . @
Ag(m9, mo0, 0) M Al 2.5

A23()
» A28 V0 e ASCII
A12(6)
@ A23()
¥0 e ASCII
M8 : o) 8 @
*4329() .
B .Ay(m9, mo0, 6) M Al 7, K)
) AZ()  yge ASCII-{0,}
A28 A12(0)

A23()

Figura 21 — O primeiro simbolo 0, na cadeia de entrada € interpretado como delimitador do
corpo da regra

O analisador 1éxico é programado novamente para operar no modo simbolo isolado,

através da execucdo da agdo adaptativa Apz . Em seguida, a acdo Agg € executada.

Funcao Adaptativa Agg

A funcdo adaptativa Aog, simplesmente desconecta a seqiiéncia de produgdes entre os
ndo-terminais N18 e N15, indicadoras do nimero de pardmetros (observe-se a figura 18 -A))
e conecta tais producdes ao final das produgdes concernentes ao reconhecimento dos

identificadores dos argumentos da regra. A acdo adaptativa Asg invoca a agc@o adaptativa Ajs.
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Acao Adaptativa A;s

Esta acdo adaptativa inicializa novamente a lista auxiliar, que agora se destinara a
armazenar temporariamente o texto referente a regra. A acfo adaptativa Aps também
configura o analisador léxico de forma que uma vez que seja encontrado o simbolo que
inicializa um identificador de pardmetro, este seja marcado como e_com.

Todos os demais simbolos sdo lidos e armazenados entre os nio-terminais 15 e 14,
através da execucdo da acdo adaptativa A, até que seja encontrado o simbolo 0;.

Seguem-se as descri¢des algébricas das acdes adaptativas Asg, Azs e Aj.
A28 =

{X, o J:

-[I—- VOID_13]

/* contagem de parametros é desconectado da drea de rascunho e inserido no transdutor em
construgdo para contagem de argumentos */

-[N18 <« 6 X]

+H 1< oX]

-[J — N15]

+[J > VOID_13]

/* reinicia lista auxiliar para armazenar temporariamente corpo da regra */

Azs }

Axs( )= { XY

/* reinicia lista auxiliar para armazenar temporariamente corpo da regra */
Asq

/¥ “&” € substituido por e_com */

-[N1 — “&” X]

+[X - “&” N1]

-INT = {Ax() }&" Y]

+HY = {Az() } “&" N1]

+ [“&” N80 —»{Ax()} e comZ]
+[Z —> €] }
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Avaliacao de Complexidade:

As fungdes adaptativas Asge Aps sdo ativadas na ocorréncia de um simbolo
delimitador do inicio do corpo de uma regra na cadeia de entrada. A execug¢do de ambas
normalmente ndo acrescenta regras a gramdtica e apresenta o desempenho no tempo

equivalente ao de 14 acdes elementares, sendo 4 acdes elementares associadas a execugdo da

acdo adaptativa Aj;.

Funcio adaptativa A

Esta fungéo adaptativa € ativada para cada simbolo ASCII presente no corpo da regra.
e cria para cada simbolo uma producdo de inser¢do do mesmo, na sub-gramdtica auxiliar
delimitada pelos ndo-terminais N14 e N15. Segue-se sua descri¢do algébrica:
Aiz(0) =

{X, GJ*:
-[N15 = X]
+[N15 - GJ]
+[GJ « 6 X]

}

Avaliacao de Complexidade:
Para cada simbolo, presente na regra, exceto os simbolos qque a delimitam a
gramdtica € acrescentada de uma produgéo. O tempo de execugdo é constante e igual ao de 3

producdes elementares

Funcao adaptativa A1

7z

Esta acdo adaptativa é executada quando for novamente encontrada a segunda

ocorréncia do simbolo 0;, que € dessa forma interpretado como delimitador do corpo da regra.
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Através da execucdo de Ajg, a seqii€éncia de produgdes entre os nao-terminais N15 e N14, é
desconectada e concectada ao Analisador Léxico, resultando em um autdomato semelhante ao

da figura 22.

@; M1 —— M2 )
Ays()

ASb_At(T)

Cont Cont

Figura 22 — Autdmato conectado ao Léxico apds a execugdo da acdo adaptativa Ajp.

Observe-se na figura que, no modo uso, na ocorréncia do identificador de uma regra
na cadeia de entrada resultard na substitui¢do do texto que lhe corresponde e subseqiiente
ativacdo do analisador 1éxico.

Segue-se a descricdo algébrica da agdo adaptativa Ajo.

Ap(l,0,J) =

(K, X,Y,Z,R,S,T,U,v, GM*:
[K — VOID_13]

X = “&” N1]

+N1 = “&” X]

-[R —>{Ax() } “&” N1]

+N1 = {Ax() }"&" R]

[“&” N80 — {Aze( )} &_com Z]
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+ I = {A12 (0), Azs( )} 0 J]

/* texto do corpo da regra € associado ao fim ao identificador da regra e desconectado da lista
auxiliar para armazenamento tempordario (entre os ndo terminais N15 e N14) */
-[N15 > T]

+K—>T]

-[U « v N14]

/*final do texto realimenta léxico */

+[U « v N30]

/*restauracdo da ultima produgdo referente a sintaxe de uma regra */
T1=>{Aw(l, s, )} s ]

+H 1= {Aw (I, ?, )} ?J]

}

Avaliacao de Complexidade:

Esta funcao € ativada apenas uma vez a cada duas ocorréncias do simbolo delimitador
de uma regra, visto que apds sua execug¢do, restaura o autdmato de forma que a seguinte
ocorréncia do mesmo simbolo possa ser interpretado como se fosse a primeira. Uma vez que,
apresenta 7 regras elementares de exclusdo e 6 regras elementares de insercao, ela ndo altera o
numero total de regras da gramatica e seu desempenho no tempo corresponde ao de 13 agcdes
elementares.

Ao final da execugdo da acdo adaptativa Ajp € inserido um simbolo na cadeia de

entrada, denotando que foi finalizada a aprendizagem da regra.(dregra)

A seguir, sdo apresentados os mecanismos adaptativos empregados no modo Uso
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3.2 Execucao das Acoes Adaptativas do Transdutor no Modo Uso.

No item anterior foi possivel constatar como no modo treinamento, um transdutor
adaptativo para o processamento de uma regra é criado e incorporado ao analisador 1éxico
para seu uso posterior.

No modo uso, os transdutores criados anteriormente, sdo empregados de forma que as
acOes adaptativas neles presentes efetuem o reconhecimento identificadores das regras e de
seus argumentos, realizem a associa¢do entre os parametros formais e os argumentos das
regras e promovam a substitui¢do das regras pelo texto que lhe correspondem.

A seguir, estas agdes adaptativas sdo apresentadas.

O reconhecimento de um argumento de uma regra: as funcoes adaptativas A7, Azs e Ajz

Considere-se a figura 23. Af apresenta-se um trecho do autdmato adaptativo,

A) 9, 0, 0, 0, 0,

_ veer /N veex .
i .
° A27(gj, 0, k,w) w 'A26(]aelvk,W) g
© A23() i \

* A250) voe X-{6,}
B) ° A12(8)
° A23()

©

@ R @ Ive, @ lve, @
AN

Figura 23 — Processamento de um Argumento de uma Regra
A) Cadeia de entrada original — cadeia de entrada constituida de simbolos associados ao
identificador.
B) Resultado da Execugdo da acdo adpatativa Ay;, apés o consumo do primeiro simbolo
01, presente na cadeia de simbolos que constituem o argumento.
C) Resultado da Execugdo da acdo adaptativa Aj>: memorizacio da cadeia de simbolos
que constituem o argumento
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construido no modo de aprendizagem, e se destina ao reconhecimento de um argumento.
Como se pode observar, faz uso das acdoes adaptativas Ay7, Azs, Az, além de Aps.

Os identificadores dos argumentos das regras sdo constituidos, tais como os
respectivos parAmetros, de uma cadeia de caracteres ASCIL..

A ativacdo da func¢éo adaptativa A,;, promove o armazenamento do primeiro simbolo
0, constituinte do identificador em seu argumento, elimina a transi¢do com o simbolo especial
“e “_substituindo-o pelo simbolo 0, constituindo-se em um mecanismo muito andlogo aquele
efetuado pelas a¢des adaptativas Ag e Ajy.

A agdo adaptativa Ays inicializa a lista 18 — 15 — 14 e configura o analisador 1éxico
de forma que se o simbolo “&” for extraido da cadeia de entrada ele deverd ser entendido
como um outro simbolo da cadeia de entrada qualquer. Entre os estados 15 e 14 serfo criadas
transicdes de insercdo dos simbolos presentes na cadeia de entrada, até que haja uma nova
ocorréncia do simbolo 0;. Isto serd possivel gracas a execucdo da acdo adaptativa Aj,
responsavel por este empilhamento. Hi que se notar que os simbolos das transi¢cdes de
insercdo estdo presentes na forma de tokens, visto que serdo empregadas na parte sintdtica do
transdutor. Este efeito é obtido, gracas as execucdes da agdo adaptativa A,3 para cada
simbolo do argumento. Em particular, a preseng¢a de um simbolo “&” serd mapeado para o seu
token e_com. Na nova ocorréncia do simbolo 0, serd executada a acdo adaptativa Ay .

Na figura 23 C), observa-se que o estado 15 aponta para o ultimo simbolo da cadeia
de entrada referente ao argumento, enquanto que o estado 14 serd apontado pelo primeiro
simbolo da cadeia de entrada.

A seguir € apresentada a descri¢éo algébrica da acdo adaptativa Ay;

Axr(J, 0, K, W) = {X:

-[J - {Az (J, X, K, W)} X K]
+[J = {Az (J, 0, K, W)} 6 K]
TJ = {A12(0), Ass()} o J] }
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Avaliacao de Complexidade:

A fungdo adaptativa Agy é ativada para cada argumento presente na referéncia a uma
determinada regra. O ndmero de produgdes da gramdtica é decrementado de 1. O seu

desempenho no tempo € aquele de 3 produgdes elementares.

Uma vez executada a acdo adaptativa A7, para a detecgdo do simbolo delimitador do
identificador de um argumento, a extracdo dos demais simbolos é efetuada. No modo
treinamento, o reconhecedor foi construido de tal forma, que ao longo da extracgdo € verificada
a ocorréncia de um argumento homonimo ao pardmetro formal. No caso de se encontrar um
argumento homonimo ao pardmetro formal, sdo efetuadas as a¢des adaptativas Azs ¢ Ags.

Estas funcdes adaptativas sdo ativadas na ocorréncia de um argumento homdnimo ao
parametro formal. Observe-se na figura 18 que neste caso, o argumento ndo € memorizado na
lista auxiliar. Dai, a necessidade de se efetuar uma cépia do parametro formal nesta lista

auxiliar.

As funcoes adaptativas Asz1 e Asg

Inicialmente, a funcdo adaptativa Ajz; desconecta o analisador 1éxico e executa a acdo
adaptativa Ag, a qual por sua vez efetivamente retira o ultimo identificador.que foi
armazenado entre os ndo-terminais N15 e N14 Seguem-se as descri¢des algébricas das agdes

adaptativas Azje Ag

Az(W) =
{-[N110_Lex — N30_Lex]

I N90 = W]
As(1)
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Avaliacao de Complexidade

Esta fung@o adaptativa € ativada somente quando um argumento é homdnimo ao
parametro formal. O seu custo € igual ao da funcio adaptativa Asg, exceto que se deve reduzir
em 2, o nimero de regras na gramética, bem como incluir o tempo de execugdo desta reducao.
As(f)={X,Y, Z:

-[N15 -»X]

/* remove qalquer simbolo ASCII, execto aquele que inicializa novo
argumento */

X «<8Y] V6e ASCI - {"&"}

/* marca ndo-terminal associado a novo argumento em Z */

X « & Z]

/*reconecta extremidade */

+[N15 -Y]

/* idem no caso ter eliminado “&” */

+[N15 -Z]

/* caso contrario, volta a eliminar outro simbolo */

As(Y)

Avaliacao de desempenho

Para cada simbolo a eliminar, sdo executadas acdes para remover e reconectar o
terminal N15 e um teste para verificar se se trata de um simbolo ASCII, distinto de “&”. Ao
final de n simbolos constituintes do argumento que ndo o homdnimo mais recente, sao
removidas n+1 transicdes (os simbolos e aquela que consome “&”) e o ndo terminal N15,

adequadamente reconectado.

Apos a ativacdo das agdes adaptativas Asz; e conseqiientemente de Ag, ¢ ativada a
funcdo adaptativa Ass que dispara a execugdo das fungdes adaptativas As, Ag € Az a fim de se

obter uma uma reprodugcdo do parametro formal. O transdutor em constru¢do que fora
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anteriormente desconectado do analisador léxico pela ativagdo de Az € novamente
conectado.

Seguem-se as descricdes destas fungdes adaptativas.

Funcoes Adaptativas A5 , Ag e Ay

Estas funcdes adaptativas constituem um mecanismo adaptativo de cépias de regras
que empilham simbolos na cadeia de entrada. Considere-se um conjunto de regras, como o
ilustrado pelo exemplo seguinte:

S « o1 Ky

Ky <« 05 Ks

K« 03 K3

RO — {A_SbAt(X)}R1
R1—-S

N15 > U

Pont — X

Pont — RO

A execugdo da acdo adaptativa A5 e a primeira execucdo da acdo adaptativa A6
permitem que se verifique a existéncia desse conjunto de regras.

As posteriores execucdes da acdo adaptativa A6 em conjunto com a acdo adaptativa
A7 permitem que se efetuem cépias dos n simbolos de empilhamento.

Observe-se que apds a execugdo das acOes adaptativas acima, € possivel criar o
seguinte conjunto de regras:

N15 — GV1

GV1 « o GM;
GM; « o, GM,
GM; « o3 GM;

A5 (X) =
{Y,R1,S, U, *GV:
AP = X]
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1Y > X]

?[Y = RO]

?[ RO — R1 {A_SbAt(X)}]
?[R1 — S]

-[N15 > U]

+[N15 — GV]

+[GV - U] }

A6(S, GV, U) =
{X, o:

?[(GS « 6 X]
A7(c, GV, U, X) }

A7(c, GV, U, X)=
{GM*:

-[(GV— U]

+[GV « ¢ GM]
+[GM — U]

A6 (X, GM, U) }

A figura seguinte ilustra o efeito da execugdo das acdes adaptativas As, Ag € A7 sobre

um conjunto de trés transicdes de empilhamento dos simbolos G, G € 3.

lo,

A_SbAtx)/ \ o,
O3
lo,

a) Configuragdo anterior ao empilhamento

O
©
@

lo,

Configuragdo apds a réplica de 3 transi¢des de empilhamento

(&)

Fig. 24 - Resultado da ativagdo das funcdes As, Ag e A7 para a réplica de 3 simbolos
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Avaliacao de complexidade:

Se houver n regras de insercdo de simbolos de contexto, tem-se que a gramadtica se
expande em n regras (ndo adaptativas). Sdo criados (n+1) simbolos ndo-terminais. A

obtencdo do novo conjunto de regras, implica na aplicacdo de (8 + n*4) regras.

Funcio adaptativa Age:
Esta func¢do adaptativa € ativada quando se detecta o fim da cadeia de simbolos que

identificam um argumento, ou seja na ocorréncia do simbolo delimitador (8,). A transi¢do que

tX)

a acionou € substituida por aquela inicial marcada com o simbolo “e”, removida
anteriormente pela ocorréncia do mesmo simbolo. O simbolo “&” é passa a ser interpretado
como delimitante de um parametro formal. A cadeia de insercdo de simbolos concernentes ao

z

argumento € associada ao seu respectivo pardmetro formal através da ligacio de uma
transicdo entre o estado onde é finalizado o identificador de parametro e aquele apontado
pelo estado 15. Dessa forma, a extracdo de um pardmetro da cadeia de entrada, cujo
identificador é finalizado no ndo-terminal W, no modo uso é sucedida pela insercdo dos

simbolos que constituem o identificador do argumento que lhe corresponde. Observe-se a

figura 25.

Figura 25 — Configuracdo de trecho do autdmato apds a execugdo da agc@o adaptativa Agg.
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Ax(J, 0, K, W) =

{X,Y,Z,R, S, 1, V:

/*restaura transicdo em laco com o consumo do simbolo delimitador */
+[J = {A12 (0), Azs()} 0 J] }

[*restaura transicdo consumindo simbolo ®*/

-1Jd— {Ax% (J, 0, K, W)} 6 K]

+HJ = {Ax (J, o, K, W)} e K]

/*restaura consumo do simbolo “&”

[ X — “&” N1]

+IN1 - “&” X]

S — {Ax()} “&" N1]

+[NT — {As( )} “&" S]

-[“&” N80 — {Ax2( )} e_com Z]

/*argumento associado ao pardmetro é desconectado da lista auxiliar:
¢ conectado ao identificador da regra e ao analisador léxico */
-[N15 > Y]

W = {As2(W)} V]

-[R = {As7(W)} W]

+HW — {As7(W)} Y]

/*0o identificador de pardmetros € apontado por uma lista de argumentos*/
+[V — {Ag7(W)} W]

+[R — {As7(W)} V]

W — {As7(W)} V]

/*conexao ao 1éxico */

-[Z <t N14]

+[Z < tN110]}

Avaliacao de Complexidade:

Esta funcdo adaptativa é ativada sempre que for detectado o simbolo delimitador que
finaliza o identificador de um argumento. Apresenta 8 acdes elementares de insercdo e 8

acOes elementares de remogdo e portanto, ndo altera o nimero de regras da gramatica. A
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execucdo da mesma consome o tempo de 16 acdes elementares para cada pardmetro presente

€m uma regra.

Funciao Adaptativa Azy

Esta fun¢do adaptativa equivale a A_SbAt, ou seja mantém um ponteiro para o estado

final de um identificador , que em Aj3; diz respeito a um parametro formal de regra. Tem-se:

Agz(w) = {X:
-[N90 — X]
+[N90 — W]}

Avaliacao de Complexidade
Asz7(w) ndo altera o ndmero de regras. O tempo de execugdo € o de duas regras

elementares.

Com a conclusdo de Ay, € finalizado também o reconhecimento do argumento.
Sucede-se a inser¢do do corpo da regra na cadeia de entrada. Por outro lado, dado que a
sintaxe das regras permite que estas se encontrem ora coordenadas entre si ora numa relacdo
de subordinacdo, .prevé-se um mecanismo de contagem de regras em andamento associado ao
corpo da regra., conforme a Fig. 12. Tal mecanismo adaptativo de contagem estd associado as

acoOes adaptativas Ajg e A3z

As fungoes adaptativas Aqg, Azt ¢ Az
A funcado adaptativa Ajs € ativada em tempo de expansdo, ou seja, sempre que no
modo uso das regras ocorrer uma referéncia a uma determinada regra, esta € substituida pelo

texto que lhe corresonde. Neste caso, o contador de regras em andamento € incrementado. A g



Cap.3 - O PROCESSAMENTO DA ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM NATURAL 102

o que o faz, mediante a ativacdo da funcdo adaptativa Ajg. Na primeira vez, Ajs também

executa Aj;, responsdvel por configurar o analisador léxico para extrair nomes dos

argumentos da regra.

Segue-se a descricdo algébrica destas funcdes adaptativas.

Ai(d,K)={f:

?[N100 —f N100 ]
{ A21 (f! j, k)7 AZO( ) } }

Ax(f, J, K) = {

N1 {Aaa( )} “&"N17]

+[ N1 — “&” N70]
/* as duas alteracdes seguintes substituem a regra associada a execucdo da acdo adaptativa Ajj, por
uma de insercdo do meta-simbolo M, associada a mesma acdo. Este simbolo indica que ndo ha
nenhuma outra regra em expansao */
-[J = {Ass(J, K) } K]
+[J < {Ags(J, K) } m K]

}

Ax() = { X, GJ™:

-IN100 = X]

+[N100 - GJ]
+[GJ — X ]}

Avaliacao de complexidade:

Estas acdes acrescentam uma producdo a gramdtica. Se se tratar da primeira ativacao
de A6, 0 tempo de execugdo € o de 8 produgdes elementares, sendo consome o tempo de

exeuccdo de 4 producdes elementares.
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Funcao adaptativa Ags
O simbolo B deve ser inserido, para cada regra a ser processada, apenas uma vez na
cadeia de entrada.. A acdo adaptativa Aszz substitui a transi¢io responsdvel pela insercao do

simbolo na cadeia de entrada, por uma transi¢do em vazio. Tem-se:

As(J, K) = {o:

-[J < {Ass(J, K) 6 K]
+[J = {Ass(J, K) K]

Avaliacao de Complexidade:
A acgd@o adaptativa Aszz ndo altera o nimero de producdes presentes na gramética.
Consome o tempo de execugdo de duas acdes elementares. E executada, apenas ao final do

processamento de uma regra.

Para as situagdes de fim da substituicio de um parametro por seu argumento, fim do
tratamento da regra corrente e fim do processamento da regra em andamento, sio inseridos na
cadeia de entrada, para marcarem tais eventos, 0s seguintes simbolos: 1, @e M, a serem
consumidos pelo analisador 1éxico e devidamente interpretados através das a¢des adaptativas,

conforme o que se expde a seguir.

Funcao adaptativa Agp

Quando ¢ finalizado tratamento da regra corrente, hd apenas que se decrementar o

contador de macros em andamento.

As( ) =

{X,y:
-IN100 — X]
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-[X—>Y]
+[N100 - Y]}

Avaliacao de Complexidade:

A funcdo adaptativa Ajz; diminui em 1 o nimero de regras da gramdtica e seu
desempenho é o de 3 regras elementares. E executada para toda a regra empregada ao longo

da andlise da sentenca de entrada.

Funcao Adaptativa Aig
Esta fungdo adaptativa é ativada pelo consumo do simbolo 1, indicador que foi
finalizada a substitui¢do de um pardmetro pelo seu respectivo argumento. A;g remove o

parametro e o argumento de suas respectivas pilhas. Observe-se a Fig. 26

(e

V4 X

() A”(W)Q (=20
T w

< : > Al19 ‘
A37(w) ©

SRReLS

Fig. 26 — Funalizagdo da Substitui¢do de um Parametro por seu argumento

Segue-se a descricdo algébrica de A;g

Ai()={X,Z,R,S,t,V, W:
/*remove da pilha de ponteiros de pardmetros, o tltimo parametro */
[ X = {Ass (W)} N60]
12— {Awe (T} X]
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+[ Z — {A19 (T)} N60]
/*remove da pilha de argumentos homonimos associado ao pardmetro W, o dltimo
argumento*/

TW = {As7 (W)} V]

IR = {As7 (W)} W]

1S = {As7 (W)} R]
+W — {As7(W)} R
+[ S = {As7 (W)} W]

}

Avaliacao de Complexidade:
Esta func¢do adaptativa € executada para cada argumento presente no corpo da regra. A
cada execugdo, o nimero de regras da gramética € decrementado em 2 € o custo no tempo € o

de 8 acdes elementares

Funciao Adaptativa Az
Uma vez finalizado o processamento de uma regra, o préximo simbolo que ocorrer na
cadeia de entrada deverd marcar o inicio de um parametro formal e portanto deverd ser
mapeado como e_com pelo analisador 1éxico. Az, configura o analisador 1éxico para esta
situacdo. Tem-se:
Az() ={
-[1 = “&” N70]
+[1 = {Axn() } “&” N17]

}
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3.3 Conclusoes

Neste item teceram-se consideragdes sobre os desdobramentos da utilizacdo dos
mecanismos de expansdo apresentados em (NETO, 1993) e empregados para o processamento
da especificagcdo da Linguagem Natural no tratamento de Dependéncias de Contexto.

A avaliacdo de complexidade de cada uma das técnicas aqui apresentadas revela
desempenho sempre proporcional ao comprimento do texto de entrada, nimero de
argumentos parametros e ocorréncias de determinados simbolos.

Trata-se de mecanismo que efetua sucessivas cOpias de regras originais, fundamentado
na existéncia de um analisador 1éxico original e de uma mdquina reconhecedora da sintaxe
das regras de representacdo. O uso iterativo destas duas maquinas permitem a expansio do
analisador 1éxico, criando uma camada capaz de tratar as ocorréncias no modo uso de um
conjunto de regras originais, cujo aprendizado foi anteriormente efetuado.

A utilizacdo destes mecanismos permitem a implementagdo do tratamento de ndo-
determinismos e ambigiiidades apresentados em (NETO; MORAES, 2002). Por outro lado se
a esta época a descri¢do da gramdtica a partir de uma aproximacdo livre de contexto, nos
mecanismos aqui estudados, os atributos das estruturas e a concordancia entre os mesmos sao
facilmente representados e processados automéaticamente.

Como ja afirmado na introdugdo deste capitulo, a conversdo automdtica da
representacdo de uma estrutura em uma seqii€ncia de simbolos, permite inferir que a
representacdo interna destas estruturas sejam processadas com o mesmo desempenho indicado
no capitulo 2.

Levando-se em consideragdo os resultados apresentados neste capitulo e no que lhe
antecede, o proximo tece algumas consideragdes adicionais sobre a proposta de uma

arquitetura adaptativa para processamento de Linguagem Natural.



Cap 4 - UMA ARQUITETURA ADAPTATIVA PARA PLN 107

4 UMA

ARQUITETURA ADAPTATIVA PARA PROCESSAMENTO DE

LINGUAGEM NATURAL

Este capitulo apresenta uma proposta de arquitetura para um software destinado a

efetuar o processamento — mais especificamente, a andlise — de linguagem natural,

empregando para isso técnicas de andlise que fazem uso da tecnologia adaptativa.

Para isso, na proposta descrita nesta tese, a representacio externa da linguagem natural

se faz com o emprego de uma meta-linguagem, a qual € transformada em um dispositivo

reconhecedor que opera como um transdutor baseado em autdmatos de pilha estruturados

adaptativos.

Esse transdutor opera em quatro niveis sobre o texto de entrada:

a extracdo de palavras do texto, sua classificacdo segundo a categoria a que
pertence, sua decomposicdo em particulas elementares e sua etiquetacdo ficam a
cargo de um autdmato adaptativo;

a parte correspondente a verificacao sintdtica das regras de colocagdo fica a cargo
de outro autdmato adaptativo, encarregado da verificacdo da parte estitica da
sintaxe da linguagem. Embora neste nivel seja, a rigor, desnecessario empregar
autdmatos adaptativos, sua utilizagdo facilita muito a verificacdo sintatica de textos
cujos componentes estejam elipticamente omitidos, ou entdo, textos cujos
constituintes ndo estejam apresentados em sua ordenacdo primadria;

a verificacdo de aspectos mais complexos da linguagem, representados
principalmente por aqueles ligados a concordéncia, a regéncia, as andforas, aos

pronomes, etc. Aqui também os autdmatos adaptativos se apresentam como uma
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alternativa interessante para a resolu¢do desses problemas de dependéncias
contextuais apresentados pelas linguagens naturais. Neste caso especifico, o
tratamento das dependéncias contextuais € feito adicionando-se ac¢des adaptativas
ao autdmato utilizado para a verificacdo das regras de colocagao.

® em um quarto estagio, sdo tratados problemas associados a presenca de
ambigiiidades e nado-determinismos decorrentes das indmeras combinacdes
legitimas permitidas pelas linguagens naturais através de permutagcdes na
ordenagdo de seus componentes, dando assim margem a multiplas interpretagdes
validas para o texto de entrada, o que acarreta correspondentemente o aparecimento
de muitos caminhos vélidos simultaneos nos autdmatos que implementam a andlise
do mesmo.

Assim, como se pode notar, € possivel, com um dnico modelo, baseado no autdmato
adaptativo, efetuar todo o tratamento do texto de entrada, desde seus aspectos morfoldgicos
mais elementares, passando pela ordenagdo de seus constituintes, até a verificacdo dos
aspectos mais complexos das possiveis transposi¢des e da interag@o entre as diversas partes

estruturais de que é formado.

4.1 Consideracoes Gerais

A figura 27 representa a arquitetura de uma ferramenta que disponibiliza a um
lingiiista, especialista em linguagem natural, mas nio necessariamente conhecedor do
paradigma computacional adaptativo, uma interface através da qual possa descrever a
linguagem natural através de uma gramatica.

Essa ferramenta destina-se também para ser utilizada principalmente por um usudrio

final, seja ele homem ou méquina, interessado em obter uma floresta de arvores sintdticas,
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associadas a um texto de entrada por ele fornecido, na qual cada 4rvore representa uma

possivel interpretacdo legitima do texto de entrada.

T2 T E
I O ------------- @)
altera Transdutor s |usuario
L G o Tap final
Inicial
Sentencas
de “sintonia”
Aplicativo

Figura 27 — Arquitetura adaptativa para processamento de linguagem natural

Nesta figura, L representa um lingiiista, G uma gramaética da linguagem natural e Tap
representa um transdutor adaptativo.

O lingiiista, que € especialista em linguagem natural, tem acesso a operacdes através
das quais pode inserir, remover ou simplesmente alterar um conjunto de regras que define a
gramdtica G, a qual, por sua vez, descreve a linguagem L desejada.

Também ¢ possivel ao lingiiista apresentar a ferramenta sentencas de “sintonia”,
destinadas a facilitar o ajuste da gramdtica, obter o conjunto das &arvores de sintaxe
correspondentes a essas sentengas, avaliar a gramdtica disponivel e eventualmente efetuar
modificacdes no seu conjunto de regras.

Em sua configuracdo inicial, o transdutor deve ser capaz de memorizar um diciondrio

juntamente com as regras da gramdtica fornecidas pelo lingiiista, estando ent@o o transdutor
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adaptativo Tap em um modo de operagdo denominado “treinamento”, e promovendo como
resultado sua automodificag@o para uma nova configuragao.

Isso se repete enquanto novas alteragcdes forem sendo inseridas pelo lingiiista, até que
o transdutor adaptativo atinja uma configuragdo final, na qual ele seja considerado, pelo
lingiiista, apto a analisar, a luz do diciondrio e da gramatica, textos de entrada fornecidos por
um usudrio final, escritos na linguagem natural a que se referem o diciondrio e a gramatica.

O usudrio final € o elemento interessado na andlise de um texto de entrada, e, do ponto
de vista da ferramenta, distingue-se do lingiiista porque nao tem direito de efetuar alteragdes
no conjunto de regras que definem a gramadtica da linguagem natural.

A seguir, os elementos da ferramenta e sua fung¢do no processamento de linguagem

natural sdo descritos, com alguns pormenores adicionais.

4.2 Elementos Principais da Ferramenta

A ferramenta aqui proposta tem como elemento central um transdutor adaptativo, que
incorpora, em sua configuracdo final, atingida ap6s o devido treinamento, as funcdes de
analise léxica e sintdtica, o diciondrio e a gramadtica da linguagem, o texto de entrada a ser
analisado, e as arvores de sintaxe correspondentes ao texto de entrada, de acordo com a
gramdtica da linguagem.

Esses elementos, ligeiramente comentados a seguir, constituem as partes mais

importantes da ferramenta proposta.

4.2.1 Analisadores léxico e sintatico

Inicialmente identificam-se, para o transdutor adaptativo, dois grandes mddulos

funcionais: o analisador 1éxico e o analisador sintatico.
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O analisador 1éxico efetua a separacdo e classificagdo dos componentes 1éxicos do
texto de entrada e identifica os vinculos sintiticos impostos pelos mesmos aos demais
componentes da sentenca.

Cabe também ao analisador 1éxico decompor eventualmente as palavras em seus
componentes mais primitivos, separando assim os elementos constituintes das contragdes,
isolando os radicais das palavras, identificando seus prefixos e sufixos, e assim por diante, e
dando um tratamento individualizado para cada uma dessas particulas.

E também da alcada do analisador 1éxico consultar o diciondrio, determinando, para a
palavra extraida, informagdes adicionais necessdrias para uma eventual eliminacido de
ambigiiidade.

Ao analisador sintdtico cabe primariamente o papel de reconhecedor, através do qual
efetua a verificacdo da validade da colocacdo dos elementos lé€xicos, observada no texto de
entrada.

Considerando que linguagens naturais toleram indmeras permutacdes e omissdes para
os elementos constituintes de suas sentengas, € que tais elementos em geral podem ter
estruturas similares, encontra-se sempre um problema de porte razodvel quando se deseja
determinar de forma rigorosa o papel de cada componente do texto analisado.

Decorre imediatamente que a convivéncia com essas multiplas interpretagcdes (ao
menos, parcialmente, durante a andlise) é necessdaria, e isso exige do reconhecedor que tenha a
possibilidade de lidar com situagdes ndo-deterministicas, e do usudrio, que aceite como um
fato as ambigiiidades da lingua, recebendo eventualmente por isso mais de uma interpretacao
para um mesmo texto de entrada.

Superados esses problemas de ndo-determinismo e ambigiiidade, o analisador sintdtico

deve gerar, com base em uma descricdo formal (geralmente gramatical) da sintaxe da
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linguagem, e também, naturalmente, no proprio texto a ser analisado, uma ou mais arvores de

sintaxe a ele correspondentes.

4.2.2 Dicionario e gramatica

Sdo bases de dados que disponibilizam a ferramenta elementos para que esta possa
conduzir adequadamente o trabalho de andlise da sentenca em linguagem natural.

O analisador 1éxico se serve principalmente do diciondrio para efetuar a identificacdo
das palavras vélidas da lingua, a extracdo, a classificagdo morfoldgica e a etiquetagdo das
palavras do texto de entrada (como resposta, pode-se esperar eventualmente mais de um
resultado valido desta andlise).

J4 o analisador sintdtico se utiliza dos elementos 1éxicos extraidos pelo analisador
1éxico, bem como das regras que compdem a gramdtica da linguagem, para verificar a qual
(eventualmente pode-se aqui também obter mais de um resultado vilido) das possiveis
construgdes sintdticas legitimas da linguagem pertence o texto em andlise.

Primariamente, o diciondrio pode ser visto como uma colecdo de todas as palavras que
a lingua natural permite utilizar nas suas sentengas.

Entretanto, na prética a isso se acrescentam dados de cardter outro que ndo puramente
morfoldgico, incluindo informagdes sintdticas e semanticas sobre a palavra em questao.

As gramaticas incluem informacdo sobre as seqii€ncias que a linguagem permite
utilizar na construgdo das sentencas.

Devem conter elementos que identifiquem os grandes componentes das sentencas, sua
colocagdo relativa, seus elementos opcionais, a estrutura interna de cada um desses elementos

e as suas regras de formacao, as flexdes esperadas para cada um dos componentes 1éxicos, etc.
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Como complemento, as graméticas devem informar acerca da interag@o esperada entre

seus elementos, como € o caso de concordancias e regéncias, omissdes de elementos, etc.

4.2.3 Texto de entrada e arvores de sintaxe

Através de um arquivo de texto ndo-formatado, o usudrio final pode alimentar o
sistema com um texto de entrada, escrito em linguagem natural, esperando que em resposta o
sistema construa automaticamente uma correspondente arvore de sintaxe (pode eventualmente
haver mais de uma), de acordo com as regras da gramdtica disponivel.

Naturalmente, para que haja uma correta aceitagdo do texto, este deve ser constituido
integralmente de palavras pertencentes ao conjunto representado pelo diciondrio existente, e
essas palavras devem estar flexionadas de acordo com as regras de flexdo impostas pela
categoria lexical a que pertence, e as regras de flexdo indicadas no diciondrio e previstas na
gramdtica da linguagem em questao.

Uma palavra deve ser separada de suas vizinhas por espagadores especificos de cada
linguagem, geralmente espacos em branco, sinais de pontuagéo, fim de linha e similares.

Cabe, obviamente, ao analisador 1éxico identificar os limites de cada palavra, de
acordo com tais regras, e isolar essa palavra para depois iniciar sua andlise.

Uma vez isolada a palavra, esta pode ser classificada e adequadamente etiquetada,
para ser entdo empregada na construcio da arvore de sintaxe do texto de entrada.

Neste ponto, a andlise sintdtica inicia seu processo de conversdo de uma seqiiéncia de
palavras classificadas e etiquetadas em uma 4arvore de sintaxe construida de acordo com as
regras de colocagdo estabelecidas pela gramatica da linguagem de entrada.

Arvores de sintaxe estabelecem o relacionamento estrutural entre palavras ou entre

sub-drvores de sintaxe da sentenga a que se referem, e sdo caracterizadas por apresentarem
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cada qual um dnico né principal, correspondente ao nio-terminal raiz da gramdtica, nés-folha
representando cada um dos terminais encontrados no texto de entrada, e nds intermedidrios
que promovem a interligacdo dos demais nos.

A interligacdo de cada um dos nés-pai com um conjunto correspondente de nés-filhos
imita a maneira como a correspondente regra de producio da gramatica manda substituir um
nd ndo-terminal (associado ao lado esquerdo da producdo) por uma seqiiéncia formada de
terminais e ndo-terminais (relativa ao seu lado direito).

Uma darvore de sintaxe deve ter como contorno exatamente a cadeia de terminais
correspondente ao préprio texto de entrada a que se refere a arvore.

Pode haver mais de uma drvore de sintaxe para uma mesma sentenca da linguagem, e
quando isso acontece, indica que a gramdtica utilizada para a defini¢do dessa linguagem ¢é
uma gramadtica ambigua.

Nesse caso, arvores diferentes indicam formas diferentes (mas legitimas) de
interpretacdo dessa mesma sentencga, € a diferenga entre elas estd exatamente nos diferentes
conjuntos de nds intermedidrios que as constituem, e na variedade de interconexdes utilizadas
na formagao das diferentes arvores.

A auséncia de uma arvore de sintaxe que corresponda ao texto de entrada segundo a
gramdtica da linguagem mostra que o texto de entrada ndo € uma sentenga corretamente
formada segundo o conjunto regras gramaticais adotado para definir a linguagem natural

nessa ferramenta.

4.3 Modos de operacio da ferramenta

A ferramenta proposta apresenta, como foi sugerido anteriormente, dois modos de

operagdo, a saber: 0 modo treinamento e o modo uso.
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No modo treinamento a ferramenta exibe, no transdutor adaptativo que a realiza, uma
configuragdo inicial, que permite uma primeira memorizacio de regras de uma gramatica que
caracteriza formalmente a linguagem desejada, estabelecidas por um lingiiista.

Gracas aos mecanismos adaptativos presentes, com base nas regras gramaticais
recebidas do lingiiista, o transdutor se auto-modifica em resposta a este processo de
aprendizagem, de tal forma que a ferramenta resultante, nele apoiada, se va tornando capaz de
realizar cada vez mais das tarefas de andlise 1éxica e sintdtica de um texto de entrada.

Sucessivas modifica¢des nas regras vao assim sendo introduzidas através da alteracdo
do conjunto de regras gramaticais, e as evolugdes correspondentes vao sendo realizadas sobre
o transdutor, até que a ferramenta se torne finalmente capaz de reconhecer e analisar um texto
de entrada em todos os aspectos lingiifsticos considerados essenciais da particular linguagem
natural desejada, ficando assim a ferramenta pronta para ser utilizada por um nao-especialista,
para a andlise dos seus textos especificos, em linguagem natural.

Aqui, portanto, a ferramenta estd preparada para ser utilizada em modo wuso.
Naturalmente, agora se pode considerar que todas as informagdes importantes acerca da
linguagem j4 sdo de conhecimento da ferramenta, por ter sido esta previamente treinada pelo
lingiiista.

O usudrio final pode entdo fornecer a ferramenta seus textos de entrada, escritos na
linguagem natural, e, com base na gramatica da linguagem em questio, conhecida do sistema,
pode finalmente ser produzida uma ou mais arvores de sintaxe correspondentes aquele texto.

O modo uso, portanto, dispensa o lingiiista, e pode ser exercitado diretamente pelo
usudrio final, o qual faz dos resultados fornecidos pela ferramenta o uso que for mais
apropriado, tais como: verificar a corre¢do ortogrifica e gramatical de seu texto de entrada;
conhecer as possiveis interpretacdes do texto; utilizar as estruturas sintdticas possiveis,

levantadas pela ferramenta, para alimentar um estdgio adicional de processamento da
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linguagem natural que promova a extracdo do conteddo semantico do texto de entrada;
alimentar um estigio de processamento encarregado de efetuar uma traducdo do texto de
entrada para algum outro idioma, etc.

Existe um terceiro modo de operagdo: trata-se do modo expansao. Nas linguagens
naturais, sdo profusas as relacdes de subordinacdo. Estas dependéncias se ddo em diferentes
graus de complexidade por meio de diversos expedientes. A ocorréncia de um item lexical, de
uma categoria gramatical, de uma determinada flexdo, etc. é gramaticalmente correta,
somente se apOs a ocorréncia do termo subordinado a este primeiro. Esta situagdo é facilmente
tratada pelo formalismo adaptativo. Uma vez que na regra se especifique a ocorréncia de um
determinado simbolo é possivel representar o elemento a ele subordinado. Em tempo de uso
desta regra, tdo logo seja detectada na cadeia de entrada o simbolo, niicleo da subordinacio,
pelo analisador léxico, o transdutor adaptativo se expande de forma que seja acrescentado um
trecho do analisador sintitico, responsdvel pela verificacdo do termos que ao ntdcelo se
subordinam.

O mecanismo de expansdo consiste em criar uma cOpia do trecho da gramdtica que
geraa o termo subordinado . A utilizagdo do mecanismo de expansdo € pois a técnica
empregada para o tratamento destes ndo-determinismos profusos na gramdtica natural. E

também adotado no tratamento de ambigiiidades.

4.4 O tratamento de nao-determinismos e ambigiiidades na ferramenta proposta

Um problema recorrente no estudo de linguagens complexas, como € o caso das
linguagens naturais, € a presenga de situacdes para as quais, em resposta a um dado estimulo,

o0 sistema nem sempre evolui obrigatoriamente para uma tnica situacdo seguinte.
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Em alguns casos, € possivel evitar tais situacdes revendo a formulacdo adotada para a
caracterizagdo da linguagem, e redescrevendo-a de alguma outra maneira que evite o
problema.

Contudo, essa manobra raramente € possivel no dmbito das linguagens naturais, e se
pode afirmar com seguranca que € relativamente grande a freqii€ncia dos casos que exigem,
infelizmente, que se conviva com tais situacdes.

Situagdes com miultiplas evolugdes possiveis surgem todas as vezes em que for
detectada, durante o tratamento da linguagem, alguma condi¢cdo de ambigiiidade ou de nao-
determinismo.

Uma das formas mais intuitivas de considerar, na prética, tais situa¢des consiste em se
estudar, em paralelo, todas as combinagdes alternativas por elas suscitadas, de modo que, se
alguma dessas combinagdes for vélida, tal combinagdo leve a construcdo de uma arvore de
derivacdo completa e correta.

Equivalentemente, € possivel obter o mesmo resultado fazendo-se um a um,
seqiiencialmente, o estudo individual de apenas uma dessas possibilidades de cada vez, como
se as demais nio existissem, coletando ao final de cada um desses estudos, a eventual arvore
completa que este caso particular origina.

Como no caso paralelo, caso se adote essa técnica, o processamento sucessivo das
diversas combinacdes validas de alternativas deve ser feito até que todas elas tenham sido
verificadas, e todas as arvores validas, coletadas.

Naturalmente, nessa op¢do seqiiencial, os casos de insucesso na constru¢io da drvore
leva a descartar aquela combinagdo de possibilidades, e ndo a rejei¢do da entrada.

A rejeicdo do texto de entrada s deverd acontecer, neste caso, se todas as

combinagdes consideradas inicialmente como vélidas falharem em produzir drvores corretas.
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Do ponto de vista de implementacéo, € possivel considerar caso a caso tais condi¢oes
indesejaveis de ndo-determinismo ou ambigiiidade, ou entdo, criar um mecanismo geral para
efetuar seu tratamento de maneira mais automatica.

Neste ultimo caso, disponibiliza-se um procedimento geral de tratamento de tais
fendmenos, o qual pode entdo ser ativado sempre que necessirio, sem que haja necessidade
que se faca individualmente um detalhamento especifico dos pormenores de cada caso
particular.

Em (NETO; MORAES, 2002), é apresentada uma proposta adaptativa para o
tratamento de ndo-determinismos e ambigiiidades onde se busca o conjunto de todas as
interpretacdes possiveis para uma dada sentenca.

Para isso, o transdutor adaptativo deve ser construido de tal forma que as construcdes
normais sejam aceitas da forma usual, e que as situacdes de nao-determinismo ou de
ambigiiidade, uma vez identificadas, criem, para serem executadas em paralelo, cépias da
gramdtica, cada uma das quais capaz de reconhecer uma das possiveis construgdes sintdticas
vélidas.

O paralelismo da operacdo desses autdmatos € simulado através da sua execucdo
alternada, passo a passo, em que cada um deles efetua uma transi¢do por vez, correspondente
ao consumo de um simbolo da cadeia de entrada.

As diversas versdes da gramdtica vdo sendo executadas simultaneamente, sendo
descartadas aquelas que ndo permitirem o prosseguimento do reconhecimento, e sendo
consideradas vitoriosas aquelas que conseguirem esgotar a cadeia de entrada em uma situacéo
final.

Havendo mais de uma méquina vitoriosa, para a mesma sentenga, isso serd indicativo
de que a sentenga em questdo tem mais de uma interpretacdo vdlida, decorrente da

ambigiiidade presente na linguagem.
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Uma das premissas fundamentais em (NETO; MORAES; 2002) é pois que o
tratamento adequado das situagdes de ndo-determinismos e ambigiiidades faga uso de novas
instdncias de uma sub-gramatica original. Essa situagdo corresponde nas linguagens de
programacio ao tratamento de macros. A proposta adaptativa para o tratamento de macros é
apresentada na secio 4.4.8 em (NETO, , 1993).

Suscitada pela busca de um mecanismo adaptativo de cOpia, necessdrio ao tratamento
de ndo-determinismos e ambigiiidades efetuou-se uma andlise dos referidos mecanismos.
Concluiu-se que as mesma técnicas podem ser empregadas em processamento de Linguagem

Natural. Tal andlise € relatada no capitulo 4 da presente tese.

4.5 Descricao dos Componentes da Ferramenta

A figura 28 ilustra, em um primeiro nivel de detalhamento, os blocos funcionais da
ferramenta destinados ao tratamento sintdtico da linguagem natural, a saber: o analisador
Iéxico, o analisador sintdtico e o médulo que efetua o tratamento das ambigiiidades e ndo-

determinismos detectados pela anélise 1éxica ou pela andlise sintética.
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Figura 28 — Blocos Funcionais: A) Andlise Léxica B) Tratamento de Nao-Determinismos e

Ambigiiidades C) Andlise Sintética

Observe-se que, neste nivel superior da abstracdo, nada € imposto acerca da natureza
da linguagem de entrada da ferramenta, e, portanto, o raciocinio aqui desenvolvido, embora
seja melhor aplicado a linguagens de alta complexidade, pode, na realidade, ser aplicado a
qualquer tipo de linguagem, mesmo que ndo seja uma linguagem natural.

Em modo treinamento, os blocos funcionais podem ser empregados para tratarem a
meta-linguagem através da qual a ferramenta recebe do lingiiista as informagdes sobre a
linguagem natural a ser processada, e essa meta-linguagem, cuja estrutura € livre de contexto,
¢ com muita certeza muito mais simples que qualquer linguagem natural que através dela
costuma ser definida.

A descricdo, a seguir, dos componentes representados pelos blocos funcionais da

ferramenta, referem-se mais propriamente ao seu funcionamento em modo uso.
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4.5.1 O analisador léxico

Em 28.A) representa-se o analisador léxico, bloco funcional da ferramenta que é
responsavel pela extracdo das palavras do texto fornecido pelo usudrio final, pela sua
classificacdo segundo a categoria lexical a que pertence, e sua decomposicdo em partes
menores, correspondentes aos desmembramentos de contracdes e de flexdes, prefixos e
sufixos incorporados nas palavras extraidas.

Para reconhecer e classificar as palavras, o analisador 1éxico faz uso de um dicionéario
cujo contetdo deve conter informacdes que permitam determinar todas as categorias lexicais
possiveis para cada palavra.

O resultado da execugdo do analisador 1éxico compde-se de um ou mais tokens,
relativos a primeira das palavras ainda ndo extraidas do texto, devidamente separada do texto
de entrada, desmembrada em seus componentes primdrios, apropriadamente classificada
(categoria lexical, informagdo sobre o tipo de complementos exigidos) e acompanhada dos
seus atributos de flexdo (género, nimero, grau, pessoa, tempo, modo, etc.), e de informacoes
relativas ao quadro de subcategoriza¢do do item lexical.

E conveniente notar que no diciondrio diversas informacdes adicionais, de cunho nio
puramente morfolégico, costumam ser obtidas sobre a palavra extraida, tais como as
exigéncias contextuais da palavra, em matéria de concordancia e de regéncia, informagdes
sobre seus possiveis significados em diversos contextos, informagdes sobre 0s seus usos mais
freqiientes, expressdes idiomdaticas nas quais costuma figurar, etc.

E importante notar a forte interacio necessaria que deve existir entre o analisador
léxico e o diciondrio, por um lado — € no diciondrio que o analisador Iéxico encontra a maior

parte das informagdes lingiiisticas sobre a palavra analisada, e entre o analisador Iéxico e o
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analisador sintético, por outro — o analisador sintdtico ¢ um forte usudrio das informagdes

obtidas na anélise 1éxica.

4.5.2 O analisador sintatico

Em 28.C) representa-se o analisador sintdtico, bloco funcional da ferramenta que se
responsabiliza pela andlise da estrutura do texto de entrada, e pela construcido de todas as
possiveis arvores de sintaxe, que possam ser geradas pela gramatica da lingua natural em
questdo a partir das saidas do bloco funcional que executa a andlise l1éxica da sentenca
fornecida como texto de entrada pelo usudrio final.

Ha na literatura muitos métodos relatados para a realizacdo da anélise sintdtica para
uma linguagem descrita por uma gramdtica. (AHO, ULLMAN, 1972); (ALLEN, J., 1995).
Em (JURAFSKY; MARTIN, 2000) e (MATTHEWS, 1998. ) sao citados inimeros trabalhos.

Entre as estratégias de andlise sintdtica mais utilizadas, destacam-se: a andlise
descendente, a analise ascendente e a analise com o auxilio de reconhecedores ou autdmatos.

Em qualquer das andlises, tem-se uma drea de trabalho, na qual se vai construindo a
arvore a medida que isso for possivel a partir da configuracdo corrente da arvore, do conteido
do texto de entrada e de alguma regra gramatical aplicivel no momento.

Distinguem-se as andlises descendente e ascendente quanto ao nao-terminal especifico
que, com base nas regras gramaticais aplicaveis, € escolhido para ser substituido, na area de
trabalho, num determinado momento da analise.

Assim, analisadores descendentes escolhem sempre o ndo-terminal mais a esquerda
ainda ndo substituido para sobre ele aplicar uma regra gramatical em que ele conste como

membro esquerdo, substituindo-o na drea de trabalho, pelo lado direito da regra em questao.
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Isso faz com que a arvore de sintaxe seja construida partindo sempre da raiz, em
direcdo as folhas, e que o ponto em que ¢ feita a substituicdo seja um ponto de limite entre a
parte esquerda da arvore, cujas folhas sdo todas constituidas de terminais, e a parte direita da
mesma, cujo contorno ndo é formado apenas de terminais, mas portanto apresenta ainda nds
ndo-terminais a serem substituidos.

Para dar partida a operacdo de um analisador descendente, inicia-se a drea de trabalho
apenas com o ndo-terminal que corresponde a raiz da gramdtica da linguagem desejada,
correspondendo a iniciar o trabalho apenas com a raiz da drvore de sintaxe.

No prosseguimento da andlise descendente, escolhe-se para ser substituido sempre o
né ndo-terminal cuja posicdo na rvore seja aquela mais a esquerda no contorno da arvore.

Em outras palavras, visto pela perspectiva da forma sentencial que constitui o
conteudo da drea de trabalho em cada momento, procura-se substituir o ndo-terminal mais a
esquerda dessa forma sentencial.

A escolha da substituicdo a ser aplicada consiste em consultar a gramdtica, em busca
de uma regra de substitui¢do para tal ndo-terminal, mas que seja compativel com o préximo
token extraido do texto de entrada pelo analisador 1éxico.

Por outro lado, analisadores ascendentes  escolhem primeiramente para ser
substituido o ndo-terminal mais a direita da forma sentencial contida na sua drea de trabalho.

Inicialmente, preenche-se a drea de trabalho com o texto de entrada devidamente
convertido pelo analisador 1éxico a forma de uma seqii€ncia de tokens.

Um dispositivo tomador de decisdo, especifico para cada gramadtica e linguagem, e
construido (usando-se técnicas cldssicas, (cuja discussdo extrapola o escopo deste trabalho)
geralmente com base em um automato finito, varre a drea de trabalho, em busca de reducdes

a aplicar sobre a forma sentencial corrente.
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Uma redugdo consiste na substituicdo, na forma sentencial, de uma ocorréncia mais a
direita de algum padrdo correspondente ao lado direito de alguma regra gramatical da
gramdtica, pelo ndo-terminal associado ao lado esquerdo da regra que estiver sendo aplicada.

Apds cada reducgdo, repete-se o processo, procurando-se aplicar sucessivas redugdes
sobre a forma sentencial contida na drea de trabalho, até que esta seja reduzida, finalmente, a
um unico ndo-terminal, correspondente a raiz da gramatica.

A coleta das reducdes efetuadas permite a construgdo da arvore de sintaxe do texto
analisado pela aplicacdo da seqiiéncia coletada de todas as decisdes tomadas pelo dispositivo
tomador de decisdes do analisador sintdtico ascendente.

Uma terceira possibilidade, que foi adotada para a ferramenta aqui proposta, consiste
na utiliza¢do de um reconhecedor como elemento basico do analisador.

Pelo fato de que em sua operagdo um reconhecedor se limita a aceitar ou ndo suas
cadeias de entrada como como sendo parte da linguagem, torna-se conveniente enriquecé-lo
com algumas fun¢des adicionais, em particular, com a capacidade de também gerar saidas, o
que caracteriza o dispositivo assim construido como sendo um transdutor.

Para a ferramenta proposta neste trabalho, escolheu-se como técnica a aplicar a
utilizacdo de um transdutor baseado em autdmatos de pilha estruturados adaptativos como
elemento primario responsavel pelo reconhecimento sintatico da linguagem.

Devido a natureza complexa das linguagens naturais (ambigiiidades, recursividade a
esquerda), nem todos os tipos de autdmato se servem para essa fungdo, razdo pela qual se
optou pelo emprego de autdmatos de pilha estruturados adaptativos.

Estes dispositivos (NETO, 1993), apresentam poder de médquina de Turing, e t€m a
desejavel propriedade de permitir o tratamento simplificado de linguagens regulares ou livres

de contexto apenas utilizando suas transi¢des bdsicas e sua pilha sintatica.
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Por outro lado, caso sejam necessarios maiores recursos do autdmato, por causa da
complexidade da linguagem, os autOmatos adaptativos permitem também representar o
tratamento de dependéncias contextuais, necessdrias ao processamento de linguagens
dependentes de contexto, como € o caso das linguagens naturais.

Para que isso se torne possivel, esses dispositivos fazem uso de agdes adaptativas,
destinadas a proporcionar ao autdmato a capacidade de se auto-modificar, podendo eles,
através desse recurso, memorizar informacdes e alterar seu préprio comportamento,
adaptando-o as necessidades de cada particular situagao.

Disso resulta um dispositivo que, a partir de uma configuragdo inicial genérica, em
que qualquer texto de entrada poderia, potencialmente, ser aceito, tenha a capacidade de
modificar-se 2 medida que elementos especificos do texto de entrada vdo sendo encontrados,
adaptando-se assim as suas particulares necessidades.

Através da incorporacdo ao autdOmato das informagdes adequadas, extraidas dos
elementos do texto, a medida que a andlise desse texto de entrada vai se desenvolvendo, o
autdmato vai se especializando correspondentemente.

Dessa maneira, torna-se possivel projetar as a¢des adaptativas de auto-modificacdo do
autdmato concebidas de tal forma que opcdes lingiiisticas ndo utilizadas possam ir sendo
excluidas das atencdes do autdmato, enquanto aquelas que estejam em uso sejam enriquecidas
com as opgdes vidveis apenas.

O resultado do uso dessa estratégia é que, dinamicamente, o autdmato adaptativo
assim construido permanece sempre em sintonia com o particular texto de entrada que estd
sendo analisado, e que partes do autdmato que ndo seriam percorridos nem sequer Sao

mantidas no dispositivo, evitando assim o gasto desnecessdrio de dreas de armazenamento.
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4.5.3 O tratamento de ambigiiidades e nao-determinismos

Na figura 28.C) representou-se o médulo que efetua o tratamento das ambigiiidades e
ndo-determinismos.

Embora nio se trate de uma componente cuja necessidade seja evidente num primeiro
momento, é de suma importancia a sua presenca no sistema, pois permite uniformizar e, até
um certo ponto, automatizar o tratamento de todas as situacdes em que mais de uma decisio
valida possa ser tomada a partir de um mesmo estimulo, em algum ponto especifico da
andlise (Iéxica ou sintatica).

Ao ser acionado, este mddulo cria as instancias que forem necessarias, da anélise em
andamento, para se levar em consideracdo, separadamente, cada um dos casos possiveis
detectados.

No caso da andlise 1éxica, este componente de tratamento de ambigiiidades e ndo-
determinismos deve ser acionado sempre que o token extraido apresentar mais de uma
classificacdo possivel.

No caso da andlise sintdtica, o tratamento de ambigiiidades e ndo-determinismos deve
ser acionado sempre que mais de uma regra gramatical puder ser aplicada, ou,
equivalentemente, quando, a partir do estado corrente do autdmato, mais de um caminho
legitimo for encontrado para o token em uso.

Convém lembrar que o uso automditico desses procedimentos de tratamento de
ambigiiidades e ndo-determinismos so se torna possivel se seu acionamento for implicitado no
funcionamento geral dos dispositivos de andlise.

Assim, o transdutor que implementa as andlises léxica e sintdtica subentende a

ativacdo automdtica do analisador 1éxico todas as vezes que um token é consumido por
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alguma transicdo do autdmato subjacente do transdutor sintitico, de tal modo que sempre se
tenha disponivel um préximo token a ser analisado.

Da mesma maneira, deve-se subentender a ativacdo dos mecanismos para o tratamento
adequado dos ndo-determinismos ou das ambigiiidades correspondentes as situagdes em que o
analisador 1éxico ou o analisador sintitico se depararem com multiplas decisdes vilidas,
igualmente aplicdveis no momento.

Isto € o que acontece todas as vezes que uma resposta multipla for gerada pelo
analisador 1éxico (mais de uma classificacdo possivel para uma mesma palavra) ou entdo pela
consulta a gramdtica, em busca das regras aplicdveis (mais de uma regra, todas igualmente
aplicdveis), ou ainda pela detec¢do de uma situagdo ndo-deterministica no autdmato
subjacente ao transdutor utilizado).

Em qualquer desses casos, cada uma das possibilidades deve ser analisada, qualquer
que seja a técnica adotada: uso de paralelismo ou da serializagdo das situacdes, ou o uso de
threads na implementac¢do, permitindo explorar algum paralelismo disponivel na plataforma
existente ou entdo promovendo a simulacdo de tal paralelismo. Como ja citado, em (NETO;

MORAES, 2002) adotou-se a simulagdo do paralelismo

4.6 As bases de dados

Para ser possivel a ferramenta efetuar adequadamente a andlise de uma linguagem,
uma descricdo completa de todos os aspectos desta linguagem que sejam relevantes para a
analise desejada deve estar formalmente representada no sistema, disponivel em alguma
notagao por ele conhecida.

Tais descrigdes podem ser apresentadas de inimeras maneiras alternativas, como, por

exemplo, entre muitas outras possibilidades, na forma de functores, na forma de expressoes
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regulares, na notacdo de Wirth, na forma de gramadticas adaptativas, na de conjuntos de
producdes livres ou dependentes de contexto, na forma de autdmatos finitos, ou de pilha, ou
adaptativos, etc.

Todas essas formas sdo validas, podem ser indiferentemente utilizadas, e se equivalem
mutuamente, guardados os seus niveis relativos de expressividade, e a escolha dentre elas
pode ser feita com base em algum critério arbitrario, usualmente baseado nas disponibilidades
e nas conveniéncias do projeto.

A equivaléncia tedrica dos diversos formalismos computacionais anteriormente
citados, permite converter, direta ou indiretamente, cada um deles em uma versao equivalente,
denotada no formato dos demais formalismos, entre os quais, os autdomatos de pilha
estruturados adaptativos.

Em (TANIWAKI, 2000) encontram-se alguns resultados obtidos nesse sentido, que
mostram algumas das equivaléncias e constatam a viabilidade do uso de técnicas adaptativas
no processamento de linguagens naturais.

Outro esforco neste sentido, no qual se demonstrou vidvel a utiliza¢do de tecnologia
adaptativa na construgdo de analisadores 1éxicos ou etiquetadores automaticos para a lingua
portuguesa, encontra-se em (MENEZES, 2000)

O procedimento da andlise de linguagem natural aqui utilizado, empregando os
transdutores adaptativos, inspira-se nos métodos inicialmente apresentados em (NETO, 1993)
para a resolucdo de dependéncias de contexto em linguagens de programacéo, detalhado no
capitulo anterior.

Ainda, convém, naturalmente, destacar que uma ferramenta como a que estd sendo
proposta disponibiliza a seus usudrios uma interface em linguagem natural que pode ser

utilizada por outros aplicativos, tal como foi apresentado esquematicamente na figura 27.
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Com a ajuda deste tipo de recurso, o usudrio final dos aplicativos pode opera-los
fornecendo-lhes sentencas em linguagem natural em lugar de instrugdes especiais, expressas
em alguma linguagem de comandos especialmente desenvolvida para o aplicativo.

Por sua vez, para o lingiiista, que manipula os aspectos ligados a formalizacdo da
linguagem natural utilizada, a ferramenta deve dar acesso a alguma meta-linguagem,
tipicamente alguma notacdo gramatical, empregada para expressar a estrutura da linguagem.

Nessas meta-linguagens, regras de constru¢@o de sentencgas permitem desenvolver uma
descri¢do rigorosa da estrutura sintdtica da linguagem, da qual é possivel determinar com
precisdo o comportamento esperado dos seus analisadores 1éxico e sintético.

Adicionalmente, a existéncia, em tais gramaticas, de informacgdes ligadas a forma de
identifica¢do de dependéncias contextuais, no texto de entrada, permite escolher a forma mais
adequada para sua detec¢do em um particular texto de entrada, e subseqiiente tratamento.

Para a ferramenta proposta, sdo identificados os seguintes repositorios principais de
informacdo: o diciondrio, a gramatica ou autdémato, o texto de entrada e a arvore de sintaxe.

Nesta proposta, embora tais elementos estejam apresentados conceitualmente de forma
classica, fazem extensivo uso da capacidade de auto-modificagio caracteristica dos
dispositivos adaptativos, e se apresentam portanto com uma conotagdo dinamica.

Discorre-se em seguida sobre os elementos em questao.

Dicionério:

No diciondrio estdo coletadas e organizadas todas as palavras da linguagem natural
com as quais se pode construir sentencas. Muitos diciondrios ndo colecionam todas as
possiveis palavras, mas apenas as chamadas "formas de diciondrio", excluindo assim um

nimero muito grande de repeticdes devidas as inimeras possiveis flexdes que as palavras



Cap 4 - UMA ARQUITETURA ADAPTATIVA PARA PLN 130

podem sofrer ao serem empregadas em sentengas da lingua, bem como os principais atributos
(etiquetas) associados, para uso da andlise 1éxica.

No dicionario figuram também as categorias gramaticais que a palavra costuma
assumir nas sentencas que a empregam, bem como 0s principais atributos (etiquetas)
associados, para uso da andlise 1éxica.

Dessa maneira, o analisador 1éxico consulta o dicionario em busca de uma palavra, e
uma vez localizada essa palavra, extrai as correspondentes informagdes sobre as categorias
gramaticais a que pode pertencer, suas possiveis flexdes em cada caso, bem como sobre suas

exigéncias léxicas e sintdticas.

Gramaticas e autdomatos:

Para descrever formalmente a linguagem, pode-se escolher um mecanismo formal
gramatical ou entdo um dispositivo reconhecedor (autdémato).

A teoria garante que tais formalismos tém o mesmo poder descritivo, e portanto sdo
equivalentes, logo usar um ou outro € apenas uma questdo de conveniéncia.

Naturalmente, o uso simultdneo das duas formas de descri¢do da linguagem ndo é
conveniente por causa das redundancias inevitaveis, além das dificuldades de manutencdo que
essa pratica certamente acarreta, no caso de alguma alteracdo se mostrar necessdaria.

Caso se opte por uma gramatica, podem-se dividir as regras gramaticais em dois niveis
(em geral na pratica ndo s@o apresentados em separado, mas formam um tdnico conjunto de
regras): um nivel superior, que se ocupa das grandes estruturas da lingua, e um outro nivel,
inferior, que descreve os detalhes das construgdes sintdticas permitidas em cada caso.

Caso seja escolhido um reconhecedor (autdmato), considerando que a dificuldade de
construir diretamente um autdmato € bem maior que o de construir uma gramdtica, 0s

lingiiistas em geral preferem descrever linguagens usando formula¢des gramaticais, e portanto
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na pritica costuma-se partir de uma gramdtica, fornecida pelo lingiiista, convertendo-a se
necessario em autdmato, usando para isso algum algoritmo disponivel.

Se isso for verdade, torna-se possivel automatizar esse processo, incluindo-se na
ferramenta uma implementagao de tal algoritmo, e fornecendo a ferramenta, em seu modo de
treinamento, a gramética desejada, para ser convertida em autdomato.

Posteriormente, um autdmato, equivalente a gramatica, construido e instalado pela
prépria ferramenta enquanto operava em modo treinamento, ird comandar, em modo uso, a
operacdo dos procedimentos de andlise do texto de entrada de acordo com o estabelecido na

gramdtica originalmente fornecida a ferramenta.

Texto de entrada:

O processamento de textos em linguagem natural exige, obviamente, que lhe seja
fornecido algum texto escrito em linguagem natural, para ser processado.

Esse texto deve ser apresentado a ferramenta pelo usudrio final, sempre em modo uso,
e o unico médulo que dele extrai informagdes € o analisador 1éxico.

Tais informacdes sdo codificadas pelo analisador 1éxico para uso subseqiiente na
andlise sintética.

O analisador sintdtico, por sua vez, pode efetuar outras transformagdes sobre esse
conjunto de informacdes, tendo em vista a constru¢do da drvore sinttica da sentenca em
andlise.

Na codificagdo feita pelo analisador 1éxico, as palavras sdo convertidas em categorias
lexicais e estas, associadas a outros atributos extraidos da prépria palavra e de informagdes

complementares, obtidas nos diciondrios.
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Arvore de sintaxe:

Uma das metas mais importantes que se deseja alcancar quando se constréi um
programa para o processamento automatico de linguagem natural é a obteng@o de uma arvore
de sintaxe para cada texto de entrada fornecido.

A luz de uma gramdtica, pode-se visualizar a drvore sintitica como uma 4rvore de
derivacdo do texto de entrada, derivagdo essa feita com base na gramatica.

Assim, a raiz da gramética serd o né principal da drvore de derivacdo, e as folhas dessa
arvore corresponderdo as palavras extraidas do texto de entrada.

Os nés intermedidrios correspondem a ndo-terminais da gramdtica, que tenham sido
utilizados para a derivacdo da sentenca.

Esses ndo-terminais intermedidrios sdo escolhidos sempre que uma regra gramatical
for aplicada: o lado esquerdo da regra determina o ndo-terminal, e o seu lado direito, a
substitui¢do indicada pela regra.

Na 4rvore, o n6 correspondente ao ndo-terminal presente no lado esquerdo da regra

terd como nos-filhos os elementos contidos no lado direito da regra.

4.7 Representacao gramatical da linguagem natural

Adota-se neste trabalho, para a representagdo gramatical da linguagem natural, uma
notagdo similar a prépria declaragdo de uma Fung¢do Adaptativa.

No caso particular aqui considerado, o problema a resolver consiste em determinar a
estrutura sintitica de um texto de entrada fornecido, e as premissas que devem ser levadas em
conta nesta determinacgdo tém como base os fatos contidos no dicionario, as palavras extraidas
na forma de tokens pelo analisador 1éxico, e as maneiras legitimas de encadeamento,

permitidas para esses elementos.
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As regras que definem a linguagem prestam-se primordialmente a descrever as formas
permitidas para a construcdo de sentencas vialidas, de acordo com as estruturas que
caracterizam a linguagem que interessa, em particular, ao usudrio da ferramenta.

A raiz da gramética deve ser especificada da seguinte forma:

identificador.
Exemplo:
periodo.

As regras, que definem uma estrutura sintdtica devem ser especificadas da seguinte

forma:
identificador_regra ( lista opcional de parametros) =

{ lista_identificadores — { lista_regras }

O identificador_regra e o escopo onde a mesma € armazenada identificam juntos uma
determinada regra.

Os pardmetros destinam-se a representar os atributos de uma determinada categoria,
tais como género, numero, grau, pessoa, papel temdtico, etc. Seus identificadores sdo
precedidos pelo simbolo “&”.

Os identificadores representam as categorias lexicais e gramaticais. Assim, quando se
deseja representar uma estrutura sintdtica, sua especificacdo pode ser indicada como no
exemplo seguinte.

periodo ( ) = {ip ponto_final }
periodo () = {ip a_coord — { periodo () } ponto_final }
Estas regras especificam um periodo simples e um periodo composto por coordenacao,

respectivamente.
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Os parametros podem ser empregados quando se deseja especificar, por exemplo,
atributos dos constituintes da oracdo ou mesmo dos itens lexicais. Seguem-se alguns

exemplos:

dp (&gen, &num) = { det &gen &num — {np(&gen, &num)} }

Esta regra especifica o grupo determinante, com a presenga obrigatéria do
determinante, o qual subcategoriza uma instancia do grupo nominal, o qual por sua vez
concorda em género e nimero com o determinante.

np(&gen, &num) = {adj &gen &num coord — {np(&gen, &num)}}
np(&gen, &num) = { adj &gen &num subst &gen &num}
np(&gen, &num) = {subst &gen &numy}

Estas regras especificam o grupo nominal, com a presenca de adjetivos que podem
ocorrer de forma coordenada, ou um adjetivo justaposto a um substantivo, ou ainda um tnico

substantivo.

Representacao da componente léxica da linguagem.

A representagdo da componente léxica pode fazer uso da mesma sintaxe da
metalinguagem empregada para a componente sintatica da linguagem. Naturalmente depende
apenas dos fenomenos lingiiisticos que se deseja representar. O exemplo que se segue,
apresenta uma forma simplificada de se representar um determinante. No capitulo seguinte
apresenta-se a representacio do fendmeno de subcategorizacdo na representagdo da

componente lexical

0 () = {det masc sing }

o () = {pron pessoal acusativo masc sing }
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o = {pron demonstrativo masc sing}

4.8 Primeiro detalhamento do nivel de implementacio

A “implementacdo” da ferramenta capaz de realizar as tarefas de andlise 1éxica e
sintdtica em linguagem natural € efetuada automaticamente pelo transdutor adaptativo em sua

configuracdo inicial, quando no sistema s@o inseridos o diciondrio e o conjunto de regras

gramaticais, ou seja, no modo treinamento.

Estas bases de dados sdo fornecidas através de um texto de entrada e sdo
interpretadas pela ferramenta como um conjunto de identificadores ( terminais e ndo-terminais
da gramdtica da linguagem natural) e meta-simbolos. Tais identificadores e meta-simbolos
sdo armazenados e associados a a¢des adaptativas adequadas para que possam ser executadas
no modo uso da gramatica.

A alterndncia entre o modo de treinamento e o0 modo uso se faz de forma muito
simples no formalismo adaptativo. Ainda, faz parte do formalismo adaptativo, acdes de
insercdo, remog¢do e consulta a regras. Dessa forma, € possivel alternar o modo de operacio
treinamento e uso sempre que o Lingiiista assim achar conveniente e a0 mesmo serd possivel
inserir ou remover as regras existentes.

Seguem-se detalhes de implementagdo para andlise sintdtica e 1éxica

4.8.1 Implementacao da analise sintatica

Em geral, a anédlise sintdtica se baseia na composi¢do da informacdo fornecida pelo
analisador 1éxico, e proveniente do texto de entrada, com a informacéo contida nas regras que

definem a gramadtica da linguagem natural.
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Na presente proposta, a gramdtica original da linguagem, tal como inserida pelo

Lingiiista, é associada a um conjunto de acdes adaptativas de forma que:

no modo “uso” da gramdtica, a cada acesso a uma regra seja criada uma instancia da
mesma. Na arquitetura que se propde, quando o analisador sintético tiver de acessar
uma nova regra gramatical, esta ndo é meramente empregada para a verificacdo da
estrutura sintdtica da cadeia de entrada. Na verdade, em cada acesso a uma regra
gramatical, € criada uma nova instincia da mesma, a qual efetivamente se prestard a
execucdo da andlise sintdtica. A criacdo de novas instincias de regras gramaticais, ja é
uma tarefa que por si colabora no tratamento eficiente dos ndo-determinismos e
ambigiiidades sintaticas.

seja criada uma lista de ponteiros que associa os lados esquerdo e direito da producéo;
Esta lista de ponteiros, orienta o processo de derivag¢do da andlise sintdtica e portanto
representa um trecho da drvore; Considerando-se todas as regras fornecidas por um
Lingiiista, tem-se um grafo conectado representando todas as possibilidades
disponiveis. No modo uso, a sentenca de entrada selecionard trechos desse grafo,
criando copias do mesmo e construindo dessa forma a arvore.

As acdes adaptativas devem promover a comutagdo automdtica entre o processo de
derivacdo e a leitura da cadeia de entrada. Isto significa que se tarefa de derivagao é
bem conduzida, inserird um simbolo ndo-terminal na cadeia de entrada e por outro
lado, a leitura do mesmo ativard o prosseguimento da derivacio da sentenca.
ambigiiidades e ndo-determinismos que se manifestam na cadeia de entrada sejam
detectados e tratados convenientemente. Para isto, na leitura da cadeia de entrada, o
primeiro simbolo presente na cadeia de entrada € detectado e interpretado como o
delimitador de uma nova construcio sintdtica. Na préxima ocorréncia do mesmo, que

¢ inicializada pelo mesmo simbolo. As ocorréncias dos simbolos presentes entre a
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ocorréncia destas duas instdncias de simbolos, sdo copiados em uma esturutra auxiliar

e reconduzidos ao analisador 1éxico (da configuragdo inical).

Na anadlise sintatica, no modo uso, a ocorréncia de um identificador na forma nao
marcada, implica que a regra por ele representada devera promover a ampliacdo da
gramadtica, seguida da leitura da cadeia de entrada. Ao final da leitura da cadeia de
entrada, o simbolo na forma marcada € inserido na cadeia de entrada.

A alternancia entre o acesso ao texto de entrada e a criagdo de uma instancia de uma
regra gramatical, configura uma operagcdo que se faz ora de forma redutiva, ora de forma
descendente.

As produgdes fornecidas pelo Lingiiista no modo treinamento sdao convenientemente
transformadas em Autdmatos de Pilha Adaptativos. Mais precisamente, assumindo-se que o
lado esquerdo da produgdo seja constituida de um s6 nio-terminal correspondente ao né pai
em uma arvore, a este € associado uma lista de ponteiros correspondentes aos noés filhos.
Assim, em tempo de uso da regra, esta lista de ponteiros poderd efetivamente orientar a

construcdo da drvore.

4.8.1.1 OPERACAO EM MODO "TREINAMENTO" :

Em geral, a andlise sintdtica se baseia na composi¢do da informacdo fornecida pelo
analisador 1éxico, e proveniente do texto de entrada, com a informacéo contida nas regras que

definem a gramadtica da linguagem natural.
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4.8.1.2 OPERACAO EM MODO "USO":

Tendo a ferramenta sido previamente treinada com as informagdes 1€xico-sintaticas da
linguagem, o analisador sinttico devera estar pronto para analisar os textos de entrada que lhe
forem submetidos, pois nesta ocasido o diciondrio e a gramatica ja serdo de seu conhecimento.

E aqui que todas as partes da ferramenta colaboram para a anélise do texto de entrada,
conforme esbocado a seguir.

Toda vez que for solicitado, o analisador 1éxico extraird e classificard a proxima
palavra do texto de entrada, disponibilizando o conjunto de todas as possiveis interpretagdes
morfoldgicas para a palavra, acompanhadas dos atributos de flexdo e das exigéncias morfo-
sintdticas associadas a cada interpretacdo morfoldgica.

Toda vez que receber do analisador 1éxico informag¢des sobre a préxima palavra do
texto de entrada, o analisador sintitico ird pesquisar, para cada uma de suas possiveis
interpretacdes, a(s) possivel(is) regra(s) gramatical(is) ou, correspondentemente, a(s)
possivel(is) transi¢do(des) do autdmato reconhecedor a(s) qual(is) essa nova palavra se ajuste,
respeitado o histérico de andlise das palavras ja analisadas pela ferramenta.

Toda vez que o analisador 1éxico ou o analisador sintatico se deparar com mais de um
caminho a seguir, que seja legitimo para a cadeia de entrada correntemente em andlise, 0s
mecanismos de tratamento de ndo-determinismos e ambigiiidades deve ser ativado para que
todos os casos possiveis sejam independentemente analisados.

Toda vez que o mecanismo de tratamento de ndo-determinismos e ambigiiidades for
ativado, deve receber do elemento que o ativou informagdo suficiente sobre as diversas
opcdes a serem simultaneamente consideradas, de modo tal que seja promovida a instanciagéo
de todas elas para o prosseguimento da andlise: caso uma (ou mais) das instincias consiga
analisar integralmente o texto de entrada, a(s) arvore(s) sintdtica(s) correspondente(s) é(sdo)

considerada(s) valida(s) para aquele texto de entrada. Se, em qualquer momento, alguma delas
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ndo conseguir prosseguir na andlise, entdo deverd ser desconsiderada, visto que se trata de um

texto de entrada que ndo é aderente a graméatica adotada.

Apresenta-se a seguir um método de andlise para cada um dos elementos do software

de processamento de linguagem natural.

4.8.2 Implementacao da analise léxica

O Analisador Léxico, € implementado como uma parte do transdutor adaptativo, que é
ativado sempre que o préoximo simbolo na cadeia de entrada for uma palavra do diciondrio, e
ndo um simbolo ndo-terminal.

As palavras s@o buscadas e classificadas segundo na seqiiéncia e conforme as regras
fornecidas pelo Lingilista.

Em outras palavras, a especificacio da arquitetura do etiquetador ou analisador
morfoldgico. é determinada pelas regras fornecidas pelo especialista em Linguagem Natural.

Uma possibilidade para esse etiquetador é de que ele venha a fornecer o conjunto de
todas as possiveis classificacdes para uma dada palavra, e em diversas situagdes, estabelecer,
para cada caso, as possiveis exigéncias que a palavra impde acerca de concordéancias ou de
regéncias (sub-categorizag¢do). Exemplo

De qualquer maneira, a cada entrada pode-se obter um conjunto vazio, unitdrio ou
multiplo de saidas. Aqui o analisador Iéxico pode interagir com o mecanismo de tratamento
de ambigiiidades e ndo-determinismos, para que eventuais multiplas interpretacdes possam ser

tratadas
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4.8.3 Comunicacao entre a analise léxica e a sintatica:

Determinado o conjunto possivel de classes para uma palavra, o analisador 1éxico
substitui a palavra recém analisada pela classe correspondente, acrescida das etiquetas
correspondentes, deixando essa informacdo disponivel para uso do analisador sintético.

Uma possivel op¢do € a de utilizar para isso a propria cadeia de entrada (que agora se
transformou em uma cadeia de trabalho, ou de rascunho: considerando que duas ou mais
diferentes interpretacdes léxicas de uma mesma palavra devem, cada uma de sua vez,
provocar diferentes alteracdes sobre essa cadeia de entrada, e que portanto tais alteragdes
devem ser mutuamente exclusivas, entdo na ocasido em que uma das opgdes estiver sendo
adotada, as demais devem ser ignoradas, como se ndo existissem). Isto € possivel gracas aos
mecanismos de delimitacdo de escopos indicadas no capitulo 2.

De qualquer modo, mais uma vez, para evitar complexidades desnecessdrias no
método empregado, é preciso escolher, com base em algum critério s6lido, uma opgéo apenas

de cada vez, e desconsiderar definitivamente todas as demais possibilidades.

4.8.4 Implementacio dos mecanismos de dependéncias (sintaticas) de contexto:

Para que todas essas operagdes possam ser realizadas de forma interativa, e para que
os mecanismos de andlise possam ser executados adequadamente, modificando
dinamicamente o formalismo (autdmato ou gramdtica adaptativa) escolhido para a
representacdo da linguagem, uma série de acdes adaptativas devem existir que garantam a
modificacdo apropriada do formalismo subjacente, de acordo com as necessidades

determinadas pelos mecanismos de reconhecimento e andlise adotados.
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Assim, as diversas operacdes adaptativas que foram descritas nos capitulos anteriores
preenchem exatamente essa fungdo, e cada uma delas, na sua ocasido mais propicia, ird
efetuar as alteracbes no formalismo subjacente de forma que as informagdes, de cardter
sintdtico ou entdo referentes as dependéncias de contexto, que estiverem sendo tratadas
possam ser devidamente incorporadas ao formalismo que implementa a andlise da linguagem,

na forma de ampliacdes ou de alteracdes da gramética ou do autdmato correspondente.

4.9 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou diversas consideragdes complementares no que diz respeito a
uma arquitetura adaptativa.

A proposta desta tese é que a sua implementagdo € aquela apresentada em (NETO,
1993), de forma que se possa auferir o desempenho diferenciado do tratamento de
dependéncias de contexto advindos do formalismo adaptativo, conforme minuciosamente
identificado nos capitulos anteriores.

Assim, na configuracdo incial do transdutor adaptativo, existe um analisador 1éxico,
constituido de:

a) transdutores responsdveis pelo reconhecimento de palavras reservadas. Nesta tese se
propde que tais palavras reservadas sejam os atributos gramaticais tais como género
(masculino, feminino, neutro), pessoa (1, 2, 3), papel tematico, etc.

b) um transdutor léxico, onde figuram transicdes adaptativas que consomem simbolos
isolados, tais como ®, 1, B , &, ou ainda, transi¢des que consomem um tnico simbolo
ASCII com inser¢do do respectivo token.

¢) um transdutor capaz de tratar identificadores de regras

d) um transdutor capaz de tratar identificadores de parametros
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Ainda, o sistema deve apresentar um transdutor sintdtico capaz de verificar a sintaxe da
metalinguagem utilizada para a representacdo da Linguagem Natural, memorizar e criar
coOpias das regras fornecidas pelo Lingiiista. Uma pilha explicita pode ser utilizada para que
seja possivel fazer uma comutagio entre este transdutor sintitico e o transdutor 1éxico.

O uso desses transdutores aliados aos seus mecanismos adaptativos detalhados nos
capitulos anteriores garantem o processamento das regras fornecidas pelo Lingiista. O
transdutor se expande, conferindo a si mesmo uma camada capaz de processar a andlise
sintdtica de uma sentenca fornecida pelo usudrio do sistema, conforme descrito no inicio deste
capitulo.

As técnicas adaptativas apresentadas, sdo capazes de identificar e decompor todos os
nio-determinismos e ambigiiidades presentes em uma sentenca apresentada pelo usudrio,
segundo a gramadtica fornecida pelo Lingiiista, criando trechos de transdutores finitos
determiniticos destinados a andlise da sentenca em questdo. Aufere-se assim um desempenho
linear por partes.

Deparou-se com o fato que cada mecanismo adaptativo subjacente ao tratamento
destes ndo-determinismos e eventualmente ambigiiidades apresenta isoladamente desempenho
proporcional ao comprimento da fita de entrada, ocorréncias de particulares simbolos na fita
de entrada, o alfabeto e o nimero de regras da gramdtica da Linguagem Natural disponiveis
no sistema.

Vislumbrou-se uma sintaxe da metalinguagem para a representagdo da Linguagem
Natural. Consideragdes a respeito da mesma s@o apresentadas no préximo capitulo, bem como

a conlusao deste trabalho.
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5 CONSIDERA COES FINAIS

Este trabalho apresentou uma proposta de arquitetura adaptativa empregando os
mecanismos adaptativos apresentados em (NETO, 1993). A proposta da representagdo da
Linguagem Natural foi imediata.

Foi possivel verificar que problemas complexos em anélise de Linguagem Natural, tais
como os nado-determinismos e ambigiiidades presentes em situagdes de concordancia,
subcategorizacdo, coordenacdo podem ser resolvidos com eficiéncia. De fato, todos os
mecanismos adaptativos para solucionar estes problemas apresentam desempenho O(n).

Considere-se como exemplo, o seguinte estudo de caso:

Subcategorizacao

As entradas lexicais em um Léxico devem conter a minimamente uma informacio
que diz respeito a sua categoria e uma informacéo relativa ao quadro de subcategorizagao.

Subcategorizagdo diz respeito ao fato lingiiistico que os itens lexicais podem
selecionar complementos que co-ocorrem obrigatéria ou facultativamente dentro de uma
categoria gramatical. = Assim para o grupo verbal VP, o verbo seleciona. os seus
complementos, completando o seu significado. Todas as categorias lexicais podem
subcategorizar complementos.

Tal como num sistema de 16gica de predicados, as expressdes lingiiisticas podem ser
analisadas num predicador central e num determinado nimero de argumentos que lhe

completam o sentido, convertendo o predicador numa expressao semanticamente completa.
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Além do quadro de subcategorizagdo, que especifica a categoria gramatical dos
complementos categorizados, cada entrada lexical apresenta sua estrutura argumental que
associa a informagdo relativa a selecdo semantica, com a informagdo relativa a

subcategorizacio.

Os seguintes exemplos ilustram as estruturas argumentais de trés verbos:

entrada lexical |classe lexical |argumento  externo | argumento interno
(sujeito) (subcategorizado)
entregar \'% Agente <_DP[ppa]>
Tema Alvo
dormir A\ Tema < _ >
assustar A\ Tema < DP>
Experienciador

A representacdo e o processamento do fendmeno de subcategorizagdo e selecdo
semantica enunciado devem levar em conta os seguintes fatores:

® 0 cardter obrigatério ou opcional dos elementos subcategorizados pela entrada
lexical;

® asubcategorizagdo propriamente dita: ou seja a representacio de que uma vez que
ocorra um determinado item lexical, seus complementos devem ocorrer na
sentenca de entrada.

A representagdo da estrutura argumental dos verbos pode ser feita conforme se segue:

a. verbo com dois complementos obrigatorios:

{entrada_lexical (&token, &classe_gramatical, &tema_sujeito, &complemento1, &temail,
&complemento2, &prep, &tema2) = {&token &classe_gramatical, &tema_sujeito
—(&complemento1(&gen, &num, &temal)) —(&complemento2(&gen, &num, &prep,
&tema?2))}}

b. verbo com um complemento:
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{entrada_lexical (&token, &classe gramatical, &tema_sujeito, &complementol, &temal) =

{&token &classe_gramatical &tema_sujeito —(&complemento1(&gen, &num, &tema1l)) }}

c. verbo sem complementos:

entrada_lexical (&token, &classe_gramatical, &tema_sujeito) = {&token &classe_ gramatical
&tema_sujeito }

Uma regra como a que se segue poderia ainda ser criada:

subcat_sel (entregar) = { Vsubcat_sel

{entregar (&token, &classe_gramatical, &tema_sujeito, &complementol, &temat,
&complemento2, &tema2) = {&token &classe gramatical, &tema_sujeito
—(&complemento1(&gen, &num, &temal)) —(&complemento2(&gen, &num,
&tema2))}

}

{&entregar (&token, &classe_gramatical, &tema_sujeito, &complemento1, &temal) =
{&token &classe_gramatical  &tema_sujeito —(&complemento1(&gen, &num,
&temat)) }}

}

Considere-se também a seguinte regra:
VP (&entrada_lexical, &verbo) = { &entrada_lexical — { subcat_sel(&entrada_lexical }

O processamento desta regra em um sistema dotado dos mecanismos adaptativos
apresentados ao longo desta pesquisa, permitem que na presenca do verbo entregar na
sentenca de entrada, no modo uso, toda a informacdo a respeito de sua subcategorizagdo e
selecdo semantica esteja disponivel para o prosseguimento da andlise. Se por um lado,
inicialmente existem duas drvores possiveis e a sentenga fornecida pelo usudrio estiver
correta, apenas uma delas serd efetivamente selecionada pela mesma sentenca..

Como se viu estas tarefas sdo executadas automaticamente, sempre
deterministicamente e com desempenho linear, ainda que na presenca do ndo-determinismo
inicial presente na gramadtica, associado as duas possibilidades de subcategorizacdo e selecdo

semantica do verbo entregar.
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Ainda, pode-se verificar que facilmente se representa a concordancia do papel
tematico do complemento com aquele selecionado pelo verbo.

Ainda, constata-se que na presenca do verbo entregar, a andlise sintdtica foi efetuada
de forma ascendente.

A regra associada ao grupo verbal VP poderia ser alterada, de forma que pudesse
receber os atributos do verbo e fazer a concordancia com um sujeito ainda que estivesse a

esquerda da sentenca de entrada.

O estudo exaustivo, por um lado, dos mecanismos apresentados ndo permitiram que se
elencasse a representagdo e, automaticamente o processamento de demais dependéncias
sintdticas, tal como inicialmente se propds nesta pesquisa. Trata-se no entanto, de tarefa que

pode ser realizada a curto prazo.

Por conseguinte, a obten¢do de uma ferramenta tal como aquela descrita em (NETO,
1993) e aqui analisada, pode ter como aplicagdo imediata ndo somente a obtengdo de
compiladores, mas também de processadores de Linguagem Natural, tal como aqui analisado.
O paradigma adaptativo, ainda que ndo exclua a utilizacdo de métodos estatisticos, é
por sua natureza a expressdo de que, uma vez que se possa representar o conhecimento
humano através de uma linguagem dependente de contexto, seu processamento é capaz de

processar todos os ndo-determinismos e elencar todas as ambigiiidades.
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