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RESUMO

Esta dissertag3oc apresenta alguns formalismos usados no
tratamento computacional de linguagens naturails, bem como uma
Proposta de metodo de processamento para as mesmas, envolvendo as

fases de tradug3o, planejamento e execugao.

A etapa de tradu¢3o consiste da analise, interpretagcio e
determinag¢ido do escopo de sentengas interrogativas. Esta etapa
traduz sentencas em linguagem natural Para uma forma logica que

representa sua semantica.

Na etapa de planejamento, a forma ldgica, obtida na etapa de
traduc8o, @€ convertida em uma regra Prolog a ser interpretada

durante a etapa de execuc¢lo.

A principal etapa no processamento de linguagem natural é a
etapa de tradugfo. Alguns formalismos, tais como a Gramatica de
Cldusulas Definidas - DCG, e a Gramatica de Extraposigiao - XG, s3o
discutidos em detalhe, para ilustrar os processos usados durante a

traducao.

Em seguida é apresentado um protétipo que implementa o
interfaceamento de uma base de dados em linguagem natural, no caso

um sub-conjunto restrito da lingua portuguésa .

Finalmente s3o feitos alguns comentarios sobre a perspectiva
da wutilizagao da linguagem natural em diversos campos da
computagio, tais como entendimento de texto, programagao

automatica e engenharia de software.



ABSTRACT

This work presents a methodology and some Formalisms ta be

used in natural language processing.

The present proposal manipulates natural languages by appling

three processing steps: translation, planning and executioun

The translation step consists of parsing, interpretiny, and
determining the scope of the sentences. This step maps natural
language sentences into some logical form that represents its

semantics.

In the planning step the 1logical form, obtained in the
translation step, is converted into a Prolog rule to be

interpreted during the execution step.

The most important phase of natural language processing is
the translation step. Some formalisms, like Definitive Clause
Grammar - DCG and Extraposition Grammar - XG are discussed 1in

detail to illustrate the methods used by the translation step.

Next, is presented a prototype that implements a natural
language interface to a database, by using a restrict subset of

portuguese language.

Finally, some comments are made abnut the perspectives of
using natural language in some fields of computation, such as text

understanding, automatic programming and software engineering.
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1. INTRODUGCAOD

1.1. Apresentacio

Esta dissertag3o € composta por sete capitulos. O primeiro
capitulo tem a fungio de apresentar a estrutura do trabalho como

também dar uma rdpida visio dos seus principais objetivos.

No Capitulo 2 sera apresentado um panorama geral das
aplica¢des da linguagem natural no campo da computagido, como por
exemplo, "query-language', entendimento de texto e pProgramacao
automdtica. Ainda neste capitulo, serdo feitas algumas
considera¢8es relativas a perspectiva futura da linguagem natural,

na Engenharia de Software.

No Capitulo 3 sera apresentada uma evolugio dos formalismos
existentes que sd0 utilizados no processamento de linguagem
natural. Sera apresentada tambem uma breve descrig¢3o de cada

formalismo, mostrando suas vantagens e desvantagens relativas.

No Capitulo 4 serda apresentada uma descric3o detalhada do
formalismo adotado para o processamento de linguagem natural, como

interface com bases de dados.

No Capitulo 5 sera apresentada a implementac3o de um
prototipo de teste, ou seja, um Software-Produto denominado
"INTERFACE COM BANCO DE DADOS EM LINGUAGEM NATURAL". Basicamente

neste capitulo, s8o apresentadas a Metodologia de Projeto adotada,
a Especificagdo de Requisitos do Projeto e a Descricio do Projeto

de Software do protdtipo de teste.

No Capitulo 6 sera feita wuma avaliagd3o do protdtipo
apresentado no capitulo anterior. San descritas suas principais
vantagens, limitacg¢des, restricbes, e capacidades a futuras

expansfes; tambeém e feita uma avaliagio da facilidade de uso desta



interface, por um usudario leigo em computacio, e em linguistica;
sendo ainda analisada neste capitulo, a capacidade de formalizacio
computacional de wum sub-conjunto da lingua portuguesa, com alguns
comentadrios sobre a perspectiva futura de aplicagao na engenharia

de Software.

Finalizando, ser3o apresentadas no Capitulo 7 as conclusSes
deste trabalho e considera¢8es para futuras ampliacSes do praojeto.
Sera feita também uma andlise deste projeto com relag3o ao atual

estado da arte.

1.2. Vis3o Geral

De uma maneira geral, as pessnas <se comunicam falando ou
escrevendo em “linguagens naturais’, tais como 1Inglés, Francés,
Alem3o0 ou Protugués. Por outro 1lado, as linguagens dos
computadores s3o estranhas a maioria das pessoas. Estas
"linguagens artificiais” foram projetadas de tal maneira que,
apresentando um formato rigido quanto a sintaxe, facilitario a
traducdo de seu significado nas instrugdes adequadas para o
computador, mas tornando-as, em geral, menos acessiveis as

pPessoas.

Ora, se o computador entendesse o que o ser humano quer dizer
ou escrever, 0s sistemas operacionais de modo geral, seriam muito
mais faceis de serem utilizados, e poderiam fazer parte,
naturalmente, da vida de todas as pessoas.

0 principal objetivo desta dissertac8o n3o é o de encontrar a
chave deste problema, mas de conduzir em dire¢30 a uma capacidade
maior de entendimento, por parte do computador, de nossa linguagem
natural, em particular, o portugués. Dentro deste contexto sera

conduzido este trabalho.

Assim sendo, o principal objetivo do projeto é o estudo de um

determinado método de compreensio formal, por parte do computador,



de um subconjunto da 1lingua portuguesa. Para tanto, embora seja
muito dificil abordar o tema como um todo, por ser demasiadamente
amplo, escolheu-se um assunto mais restrito, em torno do qual este

trabalho sera elaborado.

0 assunto em questd3o, € o interfaceamento em linguagem
natural com um programa de aplicagio, em particular, com uma base
de dados, para o qual sera desenvolvido um protdtipo de teste, com

0 objetivo de exercitar os conceitos apresentados.

Convém tambem destacar que, ho trabalho de processamento de
linguagem natural devem ser destacados dois aspectos importantes:

a analise e a sintese de textos.

No processo de analise a-entrada do sistema, € um texto em
linguagem natural e a sua principal saida, € uma representacio que

procura apresentar formalmente o significado do texto.

Ao contrario da analise, no processo de sintese, a principal
entrada do sistema ¢é uma representacidoco da semantica de um
determinado texto, tendo como principal saida um texto em alguma

linguagem natural ou artificial.

Mais uma vez o tema € excessivamente amplo, e uma restriglo
se torna necessdria, para viabilizar a pesquisa proposta dentro
dos recursos disppniveis. Com este raciocinio, optou-se por
escolher o campo da analise como tema central do trabalho sem no
entanto, deixar de abordar alguns reflexos importantes do metodo
desenvolvido no campo da sintese. Além disso, como a compreensio
de textos gerais € um problema, que ocorre menos fregiientemente na
comunica¢ao entre 0o ser humano e o computador, quando do
tratamento com base de dados, os textos particulares que ser3o

estudados s3o0 frases isoladas.

Desta forma, existe a possibilidade de explorar toda

formalizac3o desenvolvida em diversos campos de aplicac3o da



computacdo, tais como a Engenharia de Software (Prototipagdo e

Especificacio de Requisitos).

Concluindo, este trabalho estara mais dedicado & formalizacdo
basica computacional da linguagem natural do que a problemas
especificos de abrangéncia de seu dicionario. Dada uma pergunta
em portugués, esta deverd ser analisada (18xica, sintatica e
semanticamente) e mapeada em uma forma 1dgica; forma esta que
deverd ser, em seguida, transformada em um conjunto de comandos
intelegiveis pelo computador. E 1importante também, que este
sistema posssibilite ao usudrio ampliar o diciondrio de palavras

para que o sistema possa entender



2. LINGUAGEM NATURAL NA COMPUTACZXOD

Recentemente tem-se discutido a utilizagao de linguagem
natural em sistemas computacionais. Com isso torna-se importante
discutir os diversos campos de aplicagdao e anzalise da real

necessidade da linguagem natural na computacao.

Primeiramente, € apresentado um levantamento das razdes =
favor e contra a wutiliza¢io da linguagem natural na computacgio,
como vresultado de diversas pesquisas realizadas POr muitos
especialistas na area. 0 objetivo desta introducio, & mostrar a
polémica que ainda existe em diversos campos quanto ao uso da

linguagem naturatl.

Dentre os fatores favordveils ao uso da linguagem natural na
computacdo, pode-se dizer, que um grande numero de pessoas nio e
capaz de entender e usar uma linguagem artificial. Assim sendo,
Para algumas aplicacfes a linguagem natural constitui um meio

1deal de comunicaglo com o ser humano.

Dentre estas diversas aplicacfes pode-se citar -

aplicacBes com um grande numero de usuarios em potencial, e
possivelmente, usudrios com um bom conhecimento da aplicacio,

porem imaturos com relacio a pProgramaciao.

sistemas com um grande nhumero de entradas variadas e utilizados
POY um grande numero de usuarios. No caso de se ter um pequeno
numero de usudrios poderia ser mais econdmico treinar esse grupo
em uma determinada linguagem artificial, do qQue desenvolver um
sistema em linguagem _natural No entanto, em algumas
aplicacdes, este pequeno grupo pode ainda relutar em utilizar
uma linguagem artificial, motivando portanto o uso da linauagem

natural.



no atual estagio da tecnologia parece bastante viavel a
utilizagao de sistemas em linguagem natural, Neste aspecto
conveém apresentar uma breve descriciio de si1stemas existentes ja

desenvolvidos na area.

L_SNLIS - Lunar Sciences Natural Language Information System
L1331, C[291].

Este sistema foi desenvolvido por Willian Woods com o
objetivo de pesquisar os problemas envolvidos na construcao de uma
interface, homem-maquina, que permitisse a comunicac3o em ingleées.
0 LSNLIS contém informacBes sobre as rochas que foram coletadas
durante a Miss3o Apolo a Lua e permite a gedlogns acessar,

comparar e avaliar os dados convenientemente.

Neste trabalho wuma pergunta em inglés e traduzida numa
expressdao formal - "query language'. Esta traducdo € realizada
através de um analisador ATN, explicado no capitulo 3 desta
dissertac8o, acoplado a um interpretador semantico dirigido por
regra. A forma ‘'query-language' constitui-se numa generalizagio

da ldgica de predicados.

As trés etapas em que este sistema foi desenvalvido s30:
analise sintatica, utilizando o formalismo ATN

interpretacao semdntica, com a finalidade de produzir uma
representagao do significado da sentenga em uma linguagem

formal

execucao da expressao formal sobre uma base de dados.

0 dicionario deste sistema contem aproximadamente 3500

palavras,



Registrou-se, em uma conferé&ncia em 1971, que 78% das
perguntas, feitas por g9edlogos, foram entendidas corretamente, 12¥%
poderiam ser respondidas com algumas modificacdes no sistema, e

10% 50 poderiam ser respondidas com grandes modificagoes.

SHRDLU C£291, C291]

Este sistema constitui-se na tese de doutorado de Terry

Winograd no MIT e foi implementado na linguagem LISP,

Este programa simula a operaclo de um braco de um robd que
manipula objetos tais como blocos, piramides, bolas e caixas,
todos colocados sobre uma mesa. Este sistema trouxe uma
importante contribuiglo a0 desenvolvimento de sistemas de
Pergunta-resposta, demonstrando ser possivel tratar
simultaneamente a capacidade sintatica, semantica, inferencial e
grafica em um Unico programa. Ele mantém um didalogo com o
usuario, aceitando comandos e declaragles, e respondendo a
perguntas sobre o estado dos objetos na mesa. Sua implementagio
contém quatro elementos basicos: um analisador, um reconhecedor da
gramatica, um programa para analise semdntica e um resolvedor de
Problemas que implementa as tarefas sobre 05 objetos. Uma das
limitagdes do SHRDLU, também presente na maioria dos sistemas de
processamento de linguagem natural, € a de n3o conseguir manipular
as caracteristicas mais complexas da lingua 1inglesa. Entre os
pontos mais problemdticos citam-se:. asg concordancias nominal e
verbal, a manipula¢8o de infoma¢8es condicionais e 0o tratamento de
palavras tais como "the" e, “and”, as quais aumentam a complexidade

semantica das sentengas a que pertencem.



REQUEST €131, C143]

€ um sistema de pergunta-resposta que utiliza um suybconjunto
restrito de lingua inglesa, podendo analisar e responder a uma
diversidade de perguntas com grande complexidade sintatica. Foi

desenvolvido com base em gramiaticas transformacionais.

E apresentada, a seguir, uma representacdo grafica deste

sistema:



Component
Transformacional

o  usuArIo

4 Cadeia de Entrada

| Ry |
PREPROCESSADOR H-------------- | Léxico |
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FIGURA 2.1 - DIAGRAMA DO REQUEST
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Sempre que for detectada alguma existéncia de erros na cadeia

de entrada, devido a presenca de palavras escritas incorretamente
ou ndaoc reconhecidas pelo sistema, ou entd3oc a ewxisténcia de
ambigilidades, o Preprocessador interage com o usuario,

solicitando-1he esclarecimentos adicionais

0 <sistema REQUEST, nesta versido, € capaz de manipular
sentencas dos tipos interrogativa, negativa e com expressoes com
conotagcdao temporal, nao exibindo, entretanto, recursos para
assimilar constugdes 1lingiiisticas tais como: comparacdes, uso de

conjuncoes e de quantificadaores.
A referéncia [13] cita ainda 0s sistemas REL e NLP.

0 sistema REL - Rapidly Extensible Language foi o primeiro de
Pergunta-respostas que apresentava caracteristicas de
extensibilidade, quando novos termos poderiam ser definidos em
inglés e subseqiientemente Processados com sucesso pelo sistema
Devido a algumas restrig8es, parece utilizar um dialeto artificial

do inglés.

0 sistema NLP - Natural Language Processing foi usado para
implementar o NLPQ, que foi aplicado num sistema de Programacio
auotmatica, descrito mais adiante neste capitulo. 0 sistema NLP

ndo aceita frases subordinadas.

De maneira contraria, existem fatores que n3o favorecem o uso
da linguagem natural em sistemas computacionais. Uma das
caracteristicas mais diFiéies de um problema € sua formulagio
precisa pois a linguagem natural & inerentemente vaga e ambigua
Assim sendo, seu uso pode conduiir a um processamento ineficiente,
€ Provavelmente incorreto, devido a um mau entendimento. Este
argumento € mais justificavel quando a linguagem natural, for
utilizada como 1linguagem de Programacao, e nio como linguagem de

interface (pergunta-resposta) .
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De maneira geral, uma interface em liunguagem natural e
considerada mais adequada qQuando for orientada POr problema, ou
seja, que se apresente ao usuarios como uma forma de exprimir os
Problemas a serem resolvidos, ao inves de indicar a forma como tal
solucdo deve ser efetuada. A especificacao do problema deve ser
feita em wuma linguagem aderente a particular aplicacdo a que se

destina a interface.

Alem deste fator convem destacar que o0 uso 1irrestrito da

linguagem natural nao & tecnicamente vidvel no momento .
Conseqientemente, um subconjunto da linguagem natural deve ser
usado na comunicac3o com 0Ss computadores . Deve-se tomar maximo

cuidado para que este subconjunto ni8o se torne mais dificil de ser
entendido do que uma linguagem artificial . Isto pode acontecer,

devido aos hadbitos e vicios de uso da linguagem natural

2.1. Entendimento de Texto-Andlise

Outro campo bastante importante da utilizac$Ho computacional
da linguagem natural, alem da 1nterface Pergunta-resposta,
constitue-se no Entendimento de Texto C181, £191. No processo de
Analise de um texto, em linguagem natural, e de grande importancia
0 Seu mapeamento numa representaclo interna adequada. Uma das
representacles internas da semantica de um texto mais conhecidas &
a Dependéncia Conceitual. A Dependéncia Conceitual constitui-se
numa estrutura que procura arganizar o conhecimento humano e foi
desenvolvida por Roger Schank (201, 291, ASs primeiras pesquisas
na area falam em direc%0 a.busca de um conjunto de primitivas, que

pudessem ser utilizadas na representaciao estrutural de conceitos.

A titulo de curiosidade, conveém citar qQue Aristoteles foi o
primeiro a fazer um estudo sistematico dos conceitos, procurando
descobrir suas Propriedades, como podem ser unidos e separados,
divididos e definidos, e como e possivel extrair conceitos novos a

partir de conceitos Previamente conhecidos. 0s resultados dessasg
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Pesquisas de acordo com a referéncia [33] se encontram na obra de

Aristdteles denominada "Organon'.

Para Aristodteles todas as idéias podem ser reduzidas a dez
grandes grupos, chamados categorias. As dez categorias sao:
substancia, qualidade, quantidade, acdo, paixdo, relacl3o, tempo,

lugar, posig8o0 e habito.

Existe uma grande similaridade entre a teoria desenvaolvida
por Aristoteles e os principios da Dependencia Conceitual de
Schank . Nesta dltima teoria foi desonvolvido um conjunto de

categorias de ACAO para representar alguns conceitos:

- Categoria Instrumental
- Categoria Fisica
- Categoria Mental

- Categoria Global

Dentro de cada uma dessas categorias fo: formalizado um
conjunto basico de primitivas, que procura representar as agoes
humanas. A seguir €& apresentado um resumo dessas primitivas. No
Apéndice A deste trabalho & detalhada a Teoria da Dependéncia

Conceitual.

Para a Categoria Instrumental tem-se asg seguintes primitivas.:

ATTEND : ac30 que tem os orgSos dos sentidos como objeto e

a localizacao fisica como direcio.

SPEAK : ag3o 4que produz sons e seus objetos s3o sempre

sons.

A Categoria Fisica compBe-se das seguintes primitivas:

PROPEL : ag30 que significa "aplicar uma forga a'" e seu
objeto deve estar sob certas caracteristicas de

tamanho e peso.
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MOVE : agdo que significa "mover uma parte do corpo’” e os

unicos objetos sio as partes do corpo.

INGEST : agao que significa "ingerir alguma coisa'" e seu
objeto deve ser menor do que a boca do ator, ou
deve ser dividido em pedacgos menores, que caibam

na boca.

EXPEL : ag80 que significa “tirar alguma coisa de dentro de

voce e forgar para fora’

GRASP : agao que significa "agarrar’ e seu objeto deve

estar dentro de um limite de tamanho.

Dentro da Categoria Mental devem estar as acgoes que
representam os caminhos,” através dos quais os pensamentos chegam a

nossa mente. Nesta categoria tem-se as seguintes primitivas:

MTRANS . agc30 que representa uma mudan¢a no controle mental,
de uma conceitua¢d3o e engloba verbos tais como

relembrar, perceber e comunicar .

MBUILD: a¢30 que significa combina¢c3o de pensamento e n3o
inclue nenhuma informa¢l3o0 do sucesso ou falha da

operacao.

PLAN: ag80o que tem como entrada um objetivo e um conjunto de
Planos possiveis que podem ser requeridos para atingir
0 determinado objetivo. Esta primitiva decide entre os
Planos possiveis, e produz como saida uma sequéncia de
acfes, que o aéor tenciona realizar para conseguir o

seu objetivo.

A Categoria Global exprime as ac¢oes qQue representam uma
mudanca de estado consequéncia de uma variavel de agao fisica.

Suas primitivas sio0:
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PTRANS: ag30 que exprime a mudanga na localizaglo fisica de

um objeto.

ATRANS: ac¢c3o que opera sobre relacBes abstratas e seu
instrumento fisico raramente é especificado Tem
como objetivo a relag8o abstrata entre dois objetos
reais. Esta rela¢ao pode ser dos tipos: Propriedade,

Posse, Controle e autras.

Esta breve explica¢g30 da Dependéncia Conceitual, teve como
principal objetivo mostrar a complexidade envolvida no pracesso de
entendimento de texto. 0 numero de variaveis e conceitos se
multiplica de maneira bastante grande, para englobar um conjunto

razoavel de ideéias.

2.2. Sintese de Texto

0 processo de mapeamento de um texto em linguagem natural
numa representacao interna adequada, constitue-se no processo de
Andlise, como foi mostrado. No entanto, o processo de gerac3o de
senten¢as em 1linguagem natural a partir de uma representacao
interna do significado, relacionando caminhos apropriados atrawveés
da gramatica, constitue-se na Sintese, também bastante importante

como um dos campos da linguagem natural na computacgio.

0O processo de Sintese em linguagem natural comega a partir de
uma “deep structure', que representa a semintica do conhecimento,
e continua atraveés da aplica¢io de uma serie de transformagoes
organizadas, ate que seja conseguida uma sentenga numa forma,
"surface structure", que corresponde a forma em que esta sentenca

se apresenta ap usuario.

Woods tem estudado a formalizacio destas transformacgdes,
representando a gramatica inglesa na forma de uma Rede de
Transigfo de Estados. Esta rede e estendida com subrotinas,

atraves de subredes, e uma série de condig¢les e operacoes
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associadas com cada caminho possivel. Este formalisma ¢

discutido em mais detalhes no capitulo seguinte.

0 algoritmo de Sintese € um processo simples, que modifica
sucessivamente uma estrutura semantica, aplicando uma série de
transformacdes funcionais, em uma determinada ordem estabelecida

pela gramiatica.

A seguir sao apresentadas algumas caractericsticas obtidas de
experiéncias na Sintese de sentencas em inglés controladas por

semantica.

Uma gramatica isolada gera senten¢as sintaticamente corretas,

mas geralmente sem significado semantico,;

Redes Semadnticas associadas ao dicionario lexico, geram

sentencas inteligiveis, mas sintaticamente mal construidas;

A Sintese de sentencas controladas na semantica requer dque, a
cada relacdo desta, corresponda uma ou mais relacoes sintaticas
e as transformagOes associadas podem gerar, desta forma,

diversas "surface structures”;
A gramatica impSe uma ordem na aplicac3c das transformagdes;

0 primeiro passo ho processo de Sintese, parece ser a selegcdao de
um conjunto de determinantes em termos de valores, de forma,

aspecto, tempo, etc...

2.3. Programag3o Automatica

Outro campo de grande aplicagio da linguagem natural além de
interface com base de dados, entendimento de texto e geragao de

senten¢as, € a Programagio Automatica.

A habilidade de programar em linguagem natural, em vez de

usar uma linguagem de programacio tradicional, possibilitaria o
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uso de construcdes familiares na expressio de requisitos, tornando

as maquinas acessiveis a um grupo maior de pessoas £101.

Existe um sistema desenvolvido na Universidade de Duke,
Carolina do Norte, chamado '“Natural Language Computer - NLC" que
torna possivel desempenhar uma programacio limitada, em linguagem
natural [2]. Este sistema possibilita uma pessoa observar suas
estruturas de dados, e o0 processo computacional, a medida que os
comandos sao digitados. Esta forma de programagc3o em linguagem
natural, permite ao usuario examinar o desempenho do sistema a
medida que o0s comandos <s8c0 digitados, e detectar os erros

imediatamente.

Este sistema apresenta algumas restrigOes para contornar os
problemas ja citados anteriormente, com relac3o0 4a utilizagio da

linguagem natural na computacio. Estas restrigbes sio:

0 wusudrio pode referenciar apenas estruturas de dados que
aparecem na tela e especificar operagdes simples sobre elas -

restric3o semintica.

0 wusudrio deve caomecar cada sentenca com um verbo imperativo -

restricao sintatica.

A programagdo em linguagem natural apresente, neste ultimos
anos, uma grande possibilidade de desenvolvimento, devido &
evolucdo da teoria da representacao do conhecimento, da teoria da
inferéncia e da linguistica computacional. 0 que os sistemas em
Programacao automatica procuram desenvolver, € um ambiente baseado
em conhecimento, que possa entender uma declaraglo do ususdrio ou
um procedimento, e converté-los em um Pprograma de computador .

Como disse Balzer:
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" A principal diferenga entre a Programac¢ao convencional
€ a automatica, & que a Udltima utiliza um modelo
semantico do dominio, para estruturar o dialogo entre o
sistema e o usuario, Para entender as respostas do

usudrio e para traduzir ag respostas deste em acBes. *

A filosofia que esta POr tras destesg sistemas, € a de
suportar um dialogo em linguagem natural com o Usuario, sobre seus

requisitos e com isso produzir um programa apropriado para ele.

Existem alguns projetos na area de Programacao automatica,

que s3do citados a seguir: (171

NPGS - Naval PostGraduate School (Monterey - Califdrnia)

0 principal objetivo deste grupo, foi desenvolver um sistema,
que iria gerar um programa de simulagcao apds um dialogo, em
inglés, com o usudrio sobre problemas de fila. Foi desenvolvida
uma linguagem NLPQ, apoiada em uma linguagem ja citada

anteriormente, a NLP.

A medida que o didlogo se desenvolve, o sistema utiliza a
informacS8o obtida, para construir uma sub-rede chamada de "IPD -
Internal Problem Description' 0 didalogo em ingles deve
Preencher todas as informacdes necessarias, para que o sistema

Possa construir uma IPD completa.

MIT )

0 objetivo deste projeto no MIT, que iniciou em 1972, era

construir um sistema de pProgramacio automdtica para aplicagdes

comerciais. A interac3o deste sistema COm O usuario comeg¢ava com
um questionario, que lhe permitia responder com sentencas e com
miltipla escolha. Apds adquirir a descrigdao da aplicac3o do

usuario, o sistema 0O conduz, a construir um diagrama em bloco
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adequado ao problema, podendo testar este diagrama atraves de uma
simulagio. Finalmente, 0 diagrama em bloco é transformado num

Programa otimizado em PL/1.

1BM

0 projeto de Programacido automdtica comecou na IBM em 1974
0 obijetivo deste Projeto, e permitir ap USUario, criar Programas
de aplicac3o comercial, através de um dialogo informal e
interativo com 0 computador. Neste sistema ambos fazem
declaragcdes e respondem a perguntas. Pretende-se também, que o
Usuario possa requisitar uma execugio simulada do programa, para
explorar seu comportamento sob diversas condigfes. A estrutura
de dados deste sistema, & uma rede semdntica constituida por trés
partes: modelo de programa, modelo de aplicac3o e modelo

linglistico.

0 modelo de programa fornece uma descrigao abstrata dos
Programas parametrizados, incluindo 1informacdes sobre varias
op¢cOes e usando canceitos definidos no banco de informagfes

determinado BDS - "Business Definition System" .

0 modelo de aplicacio fornece informacBes sobre conceitos
relevantes de negdcios. 0 modelo linglistico tem infarmagdes
sobre palavras em inglés e como sdo usadas. Cada objeto no
modelo de programa, € . ligado a um objeto de aplica¢c30 que se
constitue ‘numa explicacgio conceitual e cada objeto de aplicaclo ¢
ligado a um objeto linglistico, que ¢é usado na comunicacao em
linguagem natural. 0 processamento da linguagem natural neste
sistema foi feito numa versio expandida da NLP e implementado em

Lisp.

Finalizando, uma das grandes dificuldades da linguagem
natural na Engenharia de Software, & suportar um dialogo rom o
usudrio sobre seus requisitos, € com 1ss0 produzir uma programa

apropriado para ele, Na opinido do professor Turski, um dos
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grandes pesquisadores na area, a Logica constitue-se muito mais
num processo de comunica¢ao do que num processo de pensamento.
Assim sendo, a 1dgica n3o tem o poder de evitar inconsisténcias na
formac3o de uma Base de Conhecimento, mas constitue~se, juntamente

com a lingliistica, numa Teoria Formal de Especificag¢ao, ou seja:

Formalizag3o de um Sistema = Axiomas + Nivel
: Logicos Lingliistico

Dentro deste processo de comunica¢ido, o grande problema ainda
€ a transformagio da Vis8o Descritiva de um Sistema para a Visio

Prescritiva ou Narmativa. (figura 2.2)

A Visdp Descritiva de uma Especificac3o de um Sistema &

abstrata, livre e portanto "permissiva'. Ja a Visdo Normativa e
formal, concreta e matematica. A partir do ponto em que uma
especificacdo se encontra dentro de uma Vis3o Normativa, &

bastante possivel a geragcio automatica de Seu programa, atraves de

transforma¢Bes 1dgicas.

No entanto, n3o se pode afirmar o mesmo com relagdo a Visio
Descritiva de uma Especificacgio. Convem acrescentar ainda que
esta Vis3o Descritiva constitue-se na primeirao passo natural na
especifica¢d0 de um Sistema, e a grande barreira da aplicagio da

Linguagem Natural na Engenharia de Software.
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3. EORMALISMOS PARA PROCESSAMENTO DE { INGUAGEM NATURAL

O caminho mais comum para se formalizar uma linguagem, seja
natural ou artificial, e através de uma cole¢io de regras chamada
gramatica. Regras estas, que determinam cadelas de simbolos ou
Palavras, consideradas sentencas validas de uma linguagem. Alén
disso, a gramatica geralmente proporciona um tipo de analise de
sentenca, dentro de uma estrutura que torna mais explicito seu

signhificado.

A seguir s30 descritos alguns formalismos basicos que podem
ser wutilizados na especificacao farmal de um subconjunto
(gramatica) de uma linguagem natural, Um dos abjetivos
linguisticos de wuma gramatica de linguagem natural, € capturar as

regularidades da linguagem.

3.1. A Ewvoluglo da Gramatica Livre de Contexto para a Gramatica

Transformacional

Chomsty classificou as gramaticas em quatro tlasses, em
func3o de restricdes impostas . as leis de formac30 que a compSem
(producdes) . A Primeira classe € uma gramatica cujas regras sip
irrestritas, conhecida como Gramatica Tipo ©. A Gramatica Tipo 1
corresponde a Gramatica dependente de Contexto. A Gramatica Tipo
2 € mais conhecida como Gramatica Livre de Contexto. A Ultima
classe é a Gramdtica Regqular - Tipo 3 - onde as producBes tém uma

forma bastante restritiva L3713

A definicdo de sintaxe das linguagens de programag3o, &
geralmente dividida em duas partes. A primeira parte da sintaxe &
especificada na forma de uma Gramatica Livre de Contexto, que pode
ser eficientemente analisada pelo computador . A outra parte,
consiste de restrigBes dependentes de contexto. Essas duas partes

descrevem em conjunto a estrutura de compiladores praticos.
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A Gramatica Livre de Contexto € importantissima na descrigio
e traduciao de linguagem de programacao, pol1s constitue-se no
formalismo mais poderoso para o qual existem algoritmos de analise
bastante eficientes. Este tipo de gramatica, pode especificar a
maioria das sintaxes de linguagem de computador, visto que em sua
maioria sdo simples do ponto de vista estrutural. As Gramaticas

Livres de Contexto geram linguagens livres de contexto.

0 modelo da Gramatica Transformacional [31] consiste de uma
Gramatica Livre de Contexto, (base) associada a um conjunto de
regras de transforma¢3o, que mapeiam arvores sintaticas em noavas
arvores sintaticas (derivadas) semanticamente equivalentes. A
geragao de uma sentenga atraves do uso de tal tipo de gramaticas,
consiste primeiramente, em se construir, a partir de uma
representag3o semdntica completa da sentenca ("deep structure"), e
por meio da aplica¢c3o de transformacses sucessivas, uma hova
representacdo (''deep structure”) semAnticamente equivalente a
Primeira, e cujos nds terminais (folhas) representam a denotaglo

final da senten¢ca gerada C211].

Este modelo da transformacional, € mais adequado a geracio de
sentengas (sintese) do que A& sua analise, embora seja possivel
obter um algoritmo prdprio para analisar sentencas com base nesta
gramatica. Este algoritmo consiste em aplicar transformagdes
inversas, com a finalidade de buscar a sentenca em analise entre

todas as possiveis sentencas da linguagem, geradas pelo algoritmo.

As transformagdes inversas nio s3o seletivas como as
transformacgbes diretas e muitas aplicac¢des espurias de
transformacBes inversas s3o0 possiveis. Enquanto a maioria das
transformacSes diretas, ira conduzir a estruturas (“surface

structure'") verdadeiras, a maioria das trasnformacdes inversas n3o
ira conduzir a estruturas ("deep structures”) legitimas, e um
grande esforg¢o adicional sera gasto em caminhos perdidos. Existem
Pesquisadores que evitam esse nao-determinismo nas transformagbes

inversas, construindo um conjunto determinitico de



transformagdes inversas a uma determinada gramatica. Este
metodo, entretanto, nao garante a producan de "deep structures’

legitimas da sentenca.

3.2. Rede de Transi¢3o0 Estendida - ATN ("Augumented Transition
Networks"
Um dos primeiros modeloas para a yramaltica de linguagem
natural, foi o grafo de transicio de estados finitos. No entanto,

tal modelo mostra-se inadequado para representar estas gramaticas
devido a nao capacidade de representar muitas de suas
caracteristicas. Uma de suas maiores falhas € a auséncia do
mecanismo de pilha, que permite suspender o processamento em um
determinado nivel, enquanto wutiliza a mesma gramatica para

processar um outro nivel.

Considere que se tenha uma cole¢cd3o de grafos de transicao em
que se permita rotular os arcos nSo apenas com simbolos terminais
mas tambem simbolos nAo-terminais, representando construgoes
complexas, que se fagcam presentes para que a transigao aconteca.
A determinacd3o se tais construcdes estio presentes em uma
sentenca, sera feita por wuma '"chamada de subrotina" a um outro
grafo de trancig80 (ou o mesmo). 0 modelo resultante @ uma '"Rede
de Transig3ao Recursiva” (RTR). Seu poder de geragao & equivalente
a gramatica livre de contexto, ou a um autdmato de pilha. Mas ele
apresenta tambem, maior eficiéncia de expressio do algoritmo de
analise, e uma extens8o natural que permite wvarios graus de
dependéncia de contexto e- a constru¢3o de estruturas Flexiveis

durante a analise.

A RTR €& um grafo com rodtulos nos estados e nos arcos, um
estado distinto chamado estado inicial e um conjunto de estados
chamados estados finais. Assemelha-se a uma diagrama de transigio
de estados finito nd3o deterministico, exceto que os rétulos nos

arcos podem ser nomes de estado como também simbolos terminais.
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Descreva-se a seguir um modelo de gramatica baseado na
nota¢cao da RTR € que supera algumas das dificuldades exibidas

pelo modelo transformacional .

Pode-se adicionar recursos ao modelo de rede de transicao,
tais como: a possibilidade de mover fragmentos da estrutura da
sentenca, copiar e remover fragmentos da estrutura da sentengca e
realizar agdes em seus constituintes, dependendo do contexto em
que ocorrem. Tais acdes s30 implementadas, adicionando a cada
arco da transigc3do uma condic830 arbitraria, que deve ser satistfeita
Para que o0 arco possa ser percarrido. Este novo modelo ¢é

conhecido como Rede de Transigao Estendida - ATN.

A rede de transi¢io estendida - ATN - L2731, €281, constitui-
se numa rede composta por um ou mais "conjunto de arcos”. Cada
“conjunto de arcos” é farmado por um “estado" e alguns "arcos" (se
existirem) que saem deste ‘estado”. Cada “"arco" pode apresentar
quatro tipos: CAT, PUSH, TST e POP.

Quando o tipo for CAT, o arco pode ser percorrido se o
simbolo da entrada for um membro da categoria lexica indicada no

arco e se um determinado "teste'" for satisfeito.

No caso do tipo PUSH, o arco causa um desvio para o estado
indicado desde que um 'teste" seja satisfeito. Neste caso é

retornada a rede principal a forma da estrutura manipulada.

Quando o tipo for TST, o arco permite um teste arbitrario

Para determinar se ele pode ser percorrido.

Nos trés casos anteriores em que 05 arcos sao do tipo CAT,
PUSH ou TST, depois que foram satisfeitas as condigdes para eles

serem percorridos, € executado um conjunto de "agOes" que

corresponde a constru¢3o de estruturas.
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No caso de um arco do tipo POP, indica sab quals condigdes o
estado pode ser considerado um estado final e qual a estrutura que

deve ser retornada.

E apresentado no Apéndice B uma descrigdo detalhada do

formalismo ATN.

3.3. Gramdtica de Cliusulas Definidas - DCG C123], C[3@)]

0 formalismo de uma gramatica livre de contexto (CFG)
eéxpresso em predicados ldgicos ou “Cldusulas de Horn" e executado
como um programa em linguagem Prolag, ctoanstitue-se na chamada
gramatica de clausulas definidas, mais conhecida por DCG,

Portanto, o DCG constitue-se numa extens3o natural da CFG.

E conhecido que CFG n3o & totalmente adequada para descrever
a linguagem natural. 0 formalismo DCG supera essas dificuldades

estendendo a CFG em trée importantes aspectos:

a) 0 DCG possibilita definir dependéncia de contexto na gramatica,
de maneira que, dependendo da sua situa¢cao no texto, uma frase

Possa assumir diferentes interpretacdes;

b) 0 DCG permite que estruturas em adrvore, sejam construidas
durante a analise, nao se limitando pela estrutura recursiva da
gramatica; estas estruturas em arvore podem fornecer uma

representacdo do significado da cadela;

c) 0 DCG permite que decisfes extras sejam incluidas nas regras da

garamatica.

Desta forma, o formalismo DCG estende a CFG incrementando os

nao-terminais com argumentos.
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3.3.1 Descrigdo Geral do Formalismo - DCG

A ideéia basica deste formalismo, @ como expressar gramaticas

em ldgica, ou seja, em clausulas definidas.

Cada regra em CFG e expressa da seguinte forma

onde nt corresponde a um n3o-terminal que se deseja definir, e o
corpo € uma sequéncia de um ou mais Itens separados por virgula.
Cada 1item, ou € um ndo terminal ou uma sequéncia de simbalos
terminais. O significado da regra corresponde a dizer que o corpo
€ uma das formas possiveis para uma frase do tipo nt.

Para mostrar a traduc3oc do CFG para o formalismo DCG, e
apresentado um exemplo em CFG, que consegue analisar sentengcas do

tipo "John loves Mary" e "Every man that lives loves a woman' .

sentence ----- ? noun-phrase,

noun-phrase --) determinar, noun, rel-clause.
noun-phrase --> name.

verb-phrase --) trans-verb, noun-phrase.
verb-phrase --) intrans-verb.

rel-clause ---) Cthat 1, verb-phrase.
rel-clause -=--) [ 17,

determinar ---) [every].

determinar ---) [al.

noun —--——-———-~- > Cmand. .
naun ------=—-- > Lwomanl.
name —-—-—-———-=-<- > Cdohn1,
name -=--—--—-—~-- > [Maryl.

trans-verb ---) Cloves].

intrans-verb -) [lives].
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Para realizar a traduc8o para o DCG, € associado a cada n3o
terminal um predicado, com o mesmo nome do n3o-terminal, dentro da

cadeia.

Com isso tem-se:

sentence (S0, S) : = naoun-phrase (50, S1), verb-phrase (51, 8).

noun-phrase (S0, S): ~ determinar (580, S1), noun (81, S2), rel-
clause (S2, S).

noun-phrase (S0, S):. ~ name (S0, §).

verb-phrase (S0, S): - trans-verb (SO, S1), noun-phrase (51, S).

verb-phrase (S0, §): - intrans-verb (S0, S).

rel-clause (80, S : - connects (S0, that, 51), verb-phrase (81,
S).

rel-clause (S0, S).

determiner (S0, S) connects (S0, every, §S).

determiner (S0, 8) connects (S0, a, S).

noun (80, S) : ~— cannects (S0, man, S).

noun (80, S) . - connects (50, woman, S
name (S50, §) : - connects (80, John, 8),
name (50, S) : = connects (S0, Mary, S).

trans-verb (S0, 8)
intrans-verb (S0,S):

connects (S0, loves, 85)

connects (S0, lives, 8).

0 predicado ‘“connects (50, John, 8)" indica que a constante

"John’ une o ponto SO ao ponto S

No entanto, pode-se otimizar este formalismo, No lugar de um
inteiro indicando a POSi¢ac na cadeia, colocamos uma lista de

simbolos que ocorrem apds esta POSigao.

Assim sendo temos, por exemplo.

rel-clause ([that(S121,8) - verb-phrase (51,5) e
determinar (Ceveryl|S31,5).
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Para questionar se a frase "Every man that lives loves Mary™
€ reconhecida por este formalismo, deve-se utilizar o seguinte

Predicado:

? - sentence ([every, man, that, lives, loves, Maryl, [ 1).
A respasta sera: true

Para se obter este formalismo DCG, a gramatica livre de
contexto € generalizada de maneira 8 manter a correspondéncia com
as clausulas definidas.

A notacdo para o DCG é uma extens3o da notagao da CFG nos

seguintes aspectos:

(a) nao-terminais podem ser termos compostos:

sentence (8), np (X, S)

(b) Do lado direito de uma regra pode existir uma sequéncia de
chamadas de procedimento, escritas entre chaves ({ )) para
exprimir algumas condig8es extras, que devem ser satisfeitas

Para que a regra ser valida.

Por exemplo:

noun (N) --> [W]1, (rootform (W, NY, is-noun (N))

Ou seja, W & um substantivo se estiver sab uma raiz N que @&
substantivo. '

Em clausulas definidas, ndo-terminais, terminais e chamadas
de procedimento do lado direito da regra sio referenciadas como
“goals".

Com isso em DCG teriamos a seguinte correspondéncia:
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noun (N) --) CLWI, (rootform (W, N), is-noun (NY) ¢(~--) CFG
estendida

(DCG)
noun (N,50,S): --) connects (S0,W,S), rootform (W,NY, 15-noun (N)
ou DCG em
Prolog

noun (N, CWIS], 8): ~-% rootform (W, NY, is-noun (N)

Apresentado o formalismo do DCG, e discutido agora como este
formalismo manipula trés caracteristicas importantes para a

analise da linguagem natural:

- construgdo de estruturas (tais como arvores de analise);
- condigBes extras para os constituintes de uma frase;

- dependéncia de contexto.

a) Construgio de Estruturas

A gramatica livre de contexto e modificada para produzir

)

explicitamente, para cada frase, uma interpretacgio que e

simplesmente sua Arvore de analise.

Em geral, em vez de se ter uma regra na forma

category (érgumento) == Lword]l.

Para cada palavra dentro da classe categoria, @€ reescrita:
category (argumento) --) CWI, (cat (W, argumento) };

Obs.: DOs argumentos podem ser utilizados para analise léxica (por

exemplo, singular e plural).
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Observou-se também que definiu-se um “procedimento de

dicionadrio” cat que consiste de clausulas da Forma:

cat (word, argumento), para cada palavra dentro da calegoria cat

Com estas medidas, o conjunto de regras se modifica para.
sentence (s (NP, UP)) --) noun-phrase(NP), verb-phrase (VUP). (I)

noun-phrase (np (Det, Noun, Rel)) --) determiner (Det), naoun
(Noun), rel-clause(Rel) .

noun-phrase (np (Name)) --) name (Name)

verb-phrase (vp (TV, NP)) =-=) trans-verb (TV), noun—-phrase (NP) .

verb-phrase (vp(IV)) —-) intrans-verb(IV).

rel-clause (rel(that, UP)) --> [that], verb-phrase (VUP).

rel-clause (rel (nil)) --» [ 3,

determinar (det (W)) =--) [W1, (is-determiner (W)).

noun (n(W)) --> CW1, Cis-noun (W)).

hame (name(W)) --> (W1, (is-name(W)).
trans-verb (tv(W)) --> LCW3J, {is-trans(W) ).
intrans-verb (iv(W)) --) [WI, (is—intrans (W) J.
0 significado da regra (I) é: “Uma sentenga com interpretacio
s (NP, VP) pade consistir de uma frase substantiva com

interpretacdo NP seguida de uma frase verbal com interpretagio
UP'.

No dicionario teriamos, por exemplo:

is-determiner (every).
is-noun (man).

is-intrans (lives);

Assim, a arvore de analise da sentenga "Every man loves Mary"

seria:
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/ F\ /Vp
det n rel tv \\\\%p
| I | l l
every man C 3 loves name
|
Mary

b) Condi¢Oes Extras Para os Constituintes de uma Frase

Estas condigdes extras constituem-se em chamadas explicitas a

procedimentos dentro do corpo da regra.

Por exemplo:

det (D,M) --) month(M), [D1, (interger(D), 0<¢D<321).

Uma frase representando o dia D do Mé&s M pode ser como uma
frase representando o més M, seguido de um simbolo D, ande D e um

inteiro maior do que zero e menor do que 32.

c) Dependéncia de Contexto

Os argumentos dos nao-terminais no formalismo DCG podem ser
utilizados nd3o so para construir estruturas (ja foi mostrado
anteriormente), como tambem Para vrepresentar e testar alguma

informa¢8o0 contextual .

Par exemplo, paode-se madificar 0O conjunto de regras,
anteriormente apresentado, de forma a permitir a manipulagiao da
concordancia com relac8o ao nudmero (singular ou plural) entre os

componentes de uma frase.
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As regras modificadas seriam-

sentence (s(NP, UP) --) noun-phrase (N,NP), verb-phrase (N, UP) .
noun-phrase (N, np(Det, Noun, Rel)) --)

determiner (N, Det), noun (N,Noun), rel-clause (N, Rel).

noun-phrase (singular, np(Name)) --) name (Name) .
verb-phrase (N, vp(TV, NP)) -=-) trans-verb (N, TV, noun-phrase
(N1, ,NP)

verb-phrase (N, vp(IV)) --) intrans-verb (N, TVU).

rel-clause (N, rel(that, UP)) --) Cthat 1, verb-phrase (N, VP).
rel-clause (N, rel(nil)) ~-> [ 7.

determiner (N, det (W)) --) [LW1, Cis-determiner (W,N))
determiner (plural, det(nil)) --% [ 1.

noun (N, n(Root)) --> CW1, Cis-noun (W, N, Root)).

name (name(W)) --) CWI, (is-name (W)),

trans-verb (N, tv (Root)) -=) [W], (is-trans (W, N, Root)).

intrans-verb (N, iv (Root)) --) CW1, (is-intrans (W, N, Root))

Abaixo s3o apresentados alguns exemplos de clausulas

associadas ao dicionario:

is-determiner (every, singular).
is~-determiner (all, plural).
is-noun (man, singular, man).
is-noun (men, plural, man).
is-name (Mary).

ies-trans (likes, singular, like).
1s-trans (like, plural, 1like).

is-intrans (live, plural, 1live).

3.3.2. A func8o da variavel Ldgica no DCG

A variavel 1ldgica torna o formalismo DCG bastante potente na
andalise de linguagens naturais. Com este vrecurso, estruturas
podem ser construidas deixando algumas partes, ainda n3o

especificadas, como variaveis. Quando as informagdes necessdrias
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tornarem-se disponiveis, ent3o estas lacunas nas estruturas,
representados por variaveis ldgicas, sio Preenchidos pelo processo
de unificacio. 0 processo de unificacso consiste numa aderéncia

do "pattern-matching” com a "variavel logica”

3.3.3 Razdes pela opgcio do DCG

0 formalismo adotado para desenvalver este trabalho foi o
DCG, devido a diversos fatores que incluem, evidentemente, o falo
de o autor ter uma razoavel familiaridade com a linguagem PROLOG,
na qual este formalismo € expresso mais naturalmente. Alguns

destes fataores s3o a seguir descritos (251, ti1e1].

Em geral, sistemas priaticos para a analise de linguagens
naturais s3o necessariamente grandes e complexos, e a tarefa de
escrevé-los e também uma atividade experimental . A flexibilidade,

caracteristica desejavel em qualquer formalismo, € particularmente
importante aqui, ou seja, quanto tempo € gasto Para se modificar e

estender um sistema.

Dentro deste aspecto, acredita-se que o formalismo DCG
apresenta grande wvantagem sobre o ATN. Como o DCG pode ser
entendido como wuma mdquina & andlise de uma linguagem, em
particular. Entrentanto, diferentemente do ATN, o DCG pode ser
entendido como uma descrigao da linguagem 0 DCG partilha desta

Propriedade com o formalismo das Gramaticas Livres de Contexto -
CFG.

A proximidade do relacionamento entre o DCG e a linguagem que
ele descreve, pode ser formalmente explicitada em termos de
semdntica declarativa das clausulas definidas. A semantica
declarativa, permite a identificacdo de um conjunto de clausulas
definidas com um conjunto de "termos-verdadeiros”., Cada um destes
termos especifica que uma certa frase da 1liguagem em questao
ocorre entre certos pontos em uma determinada cadeia. 0O conjunto

de termos verdadeiros enumera todas as ocorvréncias possiveis de
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trases da linguagem. Observa-se que em nenhum momento, a
explicagd3o envolve a execuc3o do DCG No entanto, para explicar
formalmente como o ATN define uma linguagem, € necessario envolver
a nocao de como um ATN & executado, conforme foi1 mostrado no item

3.2 e detalhado no Apéndice B.

Conceitualmente, o ATN ni3o €& mais do que  um  mecanismo
particular, para analisar uma linguagem de maneira “top-down', da
esquerda para a direita e a sequéncia 1mposta por esta estratégia
de andlise, estd implicita na maneira pela qual 0% registros sido
operados. No entanto, o DCG pode ser executado por diversos

caminhos.

Outra raz3o bastante importante pela op¢So do DCG ¢é sua
modularidade . 0 mecanismo do DCG € composto por pequenos
componentes (clausulas), que se comuhicam apenas atraves de
passagem de argumentos explicitos. NXo ha varidveis globais, pois
0 escopo de cada wvariavel @ limitado a uma dnica clausula. Como
resultado, o comportamento de cada cldusula no DCG pode ser
entendido inpendentemente da outra. Por sua vez, no ATN a menor
unidade que pode ser isolada e uma subrede, ou seja, uma parte de
uma rede ndo conectada ao restante exceto via operagbes tipo
"PUSH" ou “POP". Nenhuma unidade menor pode ser isolada, pois o

escopo do registro € uma subrede.

Outro fator importante do DCG & a utiliza¢gdo do “pattern-
marching” em wvez de testes explicitos e comandos especilficos de

construciao de estruturas.

Um critério de comparagfo bastante adotado, & a concisfo, ou
seja, a melhor gramatica € aquela que caracteriza a linguagem com
0 menor numero de simbolaos. Comparando as formas textuais
equivalentes do DCG e do ATN, conclue-se geralmente, que o DCG ¢é
significativamente menor. Assim sendo, o tamanho de um programa
em DCG corresponde aproximadamente 3 metade de um programa

equivalente em ATN.
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Outra vantagem bastante caracteristica do DCG em relagiao ao
ATN, € quanto &4 eficidncia. Enquanto o DCG € wum programa em
linguagem PROLOG, ndo necessitando um interpretador ou compilador

especial, o mesmo nd3o ocorre com o ATN.
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4. DESCRICAD DETALHADA DO FORMALISMO ADOTADO C111, C£361

Neste capitulo € descrito o formalismo X0§ e tambem e
realizada wuma execu¢3o0 simbolica de tal formalismo, visando

mostrar seu poder de analise

A gramdtica de extraposi¢io (XG) & uma extens3o da gramatica
DCG, e € definida de modo semelhante em termos de clausulas
logicas. A extensdo do DCG, através da 1nclusio deste novo
formalismo, torna facil descrever a extraposic3o a esquerda dos
componentes da frase. Isto € muito conveniente para que seja
possivel descrever com precis3o e clareza certos aspectos de uma
linguagem natural, tais como as sentengas relativas e
interrogativas [111], em linguagens como o Inglés, Francés,

Espanhol e Portugués.

A extraposicido A esquerda constitue-se numa lista onde s3o
colocados componentes da frase para serem analisados
posteriormente. Na realidade, estes componentes formam as frases

relativas, que devem sempre estar aninhadas para manter a coeréncia
sintatica e semantica da frase. & medida que as frases relativas
sdo analisadas, no sentido da mais interna para a malis externa,
seus elementos s3o retirados desta lista de extraposi¢3o, conforme

exemplificado no item 4.2.2 e no Apéndice C desta dissertacio.

4.1 Descrigcio Informal do XG

Inicialmente @€ analisado um exemplo de XG, no qual se evita,
por raztes didaticas, a complicagao adicional do uso de argumento

nos nio-terminais.

Na discuss3o que se segue o XG € visto como uma extensiao da
gramatica livre de contexto e aplicade =2 wum subconjunto da

gramatica inglésa.
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sentence -=? noun-phrase, verb-phrase.
noun-phrase --) determiner, noun, relative.
noun-phrase --) trace.

verb-phrase --) trans-verb, noun-phrase.
verb-phrase --) intrans-verb .

relative -->C 1.

relative -=) rel-marker, sentence
rel-marker.. .trace --% rel-pronoun.

Todas as regras acima, exceto a uUltima, sdo livres de
contexto. A dltima regra expressa a extraposicao, em sentengas
relativas. Ela esclarece «que um pronome relativo deve ser
analisado como sendo um ‘“rel-marker', sequido Por elementos que
sdo0 irrelevantes para esta regra (denotados por “..."), seguidos

por um '“trace'.

Por exemplo:

The boy rel-marker the girl kissed trace laugh.

The boy rel-pronoun Cthe girl kissed] laugh.

Neste caso o "trace” e utilizado como parte da andlise do
“rel-marker"”, ou seja, o elemento “rel-marker', que representa o
Pronome relativo na frase, indica que deve existir um outro
companente a sua direita, representado pelo “trace”, de forma que

o elemento em analise possa ser interpretado como sendo um pronome
relativo dentro de uma frase relativa corretamente aninhada na

senten¢a principal.

4.2 Descrigido Formal do XG

Uma regra tem a seguinte forma:

S1...52 etc. SK-1...8K --) r. (1)
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onde cada segmento Si € wuma seqléncia "de terminais e n3o-

terminais, denotados em DCG.

O primeiro simbolo em Si, o simbolo-lider, esta restrito a

ser um n3o-terminal.

0 significado de regra (1) & que qualquer sequencia de
simbolos da forma:

S1 X1 S22 X2 etc... SK-1 XK-1 SK, com Xis arbitrarios, pode

ser reescrita como sendo:

r X1 X2... XK-1,

Desta forma, pode-se dizer que um nio-terminal pode ser
expandido atraveés da regra (1), desde que haja concordincia com o
simbolo-lider, do lado esquerdo da regra, e concordancia em

sequéncia com os demais simbolos Si.

Esta seqiéncia de simbolos pode ser interrompida por uma

cadeia arbitraria, representada pela ocorréncia do simbolo

no lado esquerdo da regra.
Voltando a analisar a seguinte regra:

rel-marker... trace -=-) rel-praonoun (2)

e sua aplica¢do, tem-se:
rel-marker john likes trace, produz como resultando:
rel-pronoun Ljohn likes].

! T

“limita¢l3o dos parénteses” - regras de aninhamento
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Apos a aplica¢do da regra, nio 6 possivel aplicar qualquer
outra regra, onde haja wuma intersecg3a de segmentos, dentro da

regidao dos parénteses, com outro fora da regiao dos parénteses.

0 uso da regra (2) dividiu a cadeia em duas porgdes 1soladas,
sendo que cada uma delas deve ser independentemente expandida.
Este processo & conhecido como “bracketing constraint" ou

“limita¢ao dos parenteses” .

4.2.1 Grafos de Derivagio

Da mesma maneira que arvores de analise, definidas no item
3.3.1, sao utilizadas para visualizar derivagdes livres de
contexto, grafos de derivag¢3o s30 utilizados para representar

derivacBes ou regras em XG.

A topologia dos grafos de derivaciao reflete claramente a
caracteristica da limitacio do¢ parénteses conhecida como

"bracketing constraint'.

Na construgd3o de um grafo de derivacio devem ser assumidas

algumas conven¢oes importantes:

(a) As setas que chegam em um nd devem ser ordenadas no sentido
hordrio, seguindo a seqléncia correspondente de simbolos do

lado esquerdo da regra, que este no representa;

(b) As setas que partem, saindo de um no devem ser ordenadas no
sentido anti-hordrio, seguindo a seqiiéncia correspondente de

simbolos do lado direito da regra, que este no representa.

Assim sendo, o atafo de derivagci8o obedece 35 regra de
aninhamento se e somente se ele pode ser construido, seguindo suas

convengctes e sem nenhum cruzamento de setas.
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Por exemplo,

8 --»a, b, c, d
a...c -=-) [x]
b...d -=-> [y]

permite obter um dos grafos seguintes

PSS IR
N N

X 4

ou

Ndo é possivel obter, neste caso, o seguinte grafo:

N~

bat bs |

Pode-se observar que, no caso acima, nio €& possivel a
aplicac3o de regras de aninhamento, ou seja, respeitar a limitagcdo
dos parénteses. No caso em que estas regras forem observadas, o
aspecto do grafo serd o seguinte:

Grafo
Principal

Y 7
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4.2.2 A Gramdtica XG e a Extraposi¢clo a Esquerda

A seguir ¢é apresentado formalmente como a gramatica XG

manipula a extraposig3o0 a esquerda.

E apresentado a seguir um exemplo razoavelmente complexo para

demonstrar tal propriedade:

sentence ==) noun-phrase, verb-phrase.
noun-phrase —--) proper-noun.

noun~phrase --) determiner, noun, relative.
noun-phrase --) determiner, noun, prep-phrase.
noun-phrase --) trace.

verb-phrase --) verb, noun-phrase

verb-phrase --) verb,

relative -=-> [ 3

relative --) -rel-marker, sentence. (3)
rel-marker...trace --) vrel-pronoun.
Prep-phrase --) preposition, noun-phrase.

Aplicando tal formalismo a sentenga "The boy that the girl
kissed laugh' obtemos o seguinte grafo de derivacio:



i’

_,,a—*””’#f##d “hh“h“hhhhhﬁﬁ““““ﬁh-ﬁ_
|

np

det noun

relp o-
the boy that
Legenda:
det : determiner
np : noun-phrase
r i rel-marker
rel . relative

relp: rel-pronoun

S : sentence
trace
VP : verb-phrase

r

|
e

5
|
np ¢ vp
|
/D\
det noun rel verh np
/
o
|
i t
the. girl [ 13 kissed

vp

verb

laugh
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Para incluir a caracteristica de “limitac3o dos parénteses” e

permitir apenas constru¢des aninhadas em frases relativas pPrecisa-

se fazer algumas

apresentado.

adaptagdes ao formalismo

anteriormente
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A regra (3) "relative =--)> rel-marker, sentence” . deve ser

modificada para:
relative --) open, rel-marker, sentence, close (4)

e deve ser adicionada a seguinte regra
open...close ~-=-> [ ]. (S)

Com esta modificacl3o na gramatica, n3o e mais possivel violar
as regras de aninhamento, pois nenhum constituinte da frase pode
ser reposicionado de fora para dentro do ‘gap‘criado, pela
aplicacdo da regra (5) a0 resultado da aplicag3o da regra (4) em

frases relativas.

A seguir é apresentado um exemplo no qQual a frase a ser
analisada n3ao esta estruturada de uma forma correta, e tal

caracteristica é reconhecida por este formalismo ora apresentado.

Vamos considerar a seguinte frase lncorretamente construida:

= -

The boy that the girl that kissed likes chocolate laugh.

\
IS -
. -

Se analisarmos com cuidado esta frase observamos que ela nio
apresenta uma estrutura correta quanto ao posicionamento das frase
relativas. A posicdo correta do termo "kissed” estd indicada pela

seta pontilhada.

Seu grafo de derivac8o ¢é apresentado de acordo com o
formalismo ewplicado e verifica-se a inconsisténcia da frase

devido ao n3o atendimento das regras de aninhamento.
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det noun
the bay
: verb
| close
open r T laugh

1
]
1 vp
| p/ |

0

VP np
/T\ likes
noun
I
the lgirl \

det rel
|
| /’,//F::::huhhhh nbun
I open r s close
| \) chocolate
[
| /// \\\
| np vp
! |
! E C
[
I / /\
i t verb np
I //’ kissed !
; J d
! relp 1
: that t
| [: !
I C 3 ; contradiz a
d=r=mre meemceo s soaioi i b regra de

relp aninhamento
that

Y~
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4

ndo se consegue interpretar este Pronome relativo
pois as frases relativas n3o estfo perfeitamente
aninhadas.

-\
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No entanto, a frase: “"The boy that the g9irl that likes
chocolate kissed 1laugh', esta correta em relagcdo a regra de

aninhamento, ou seja, as frases relativas estao aninhadas.

- The boy laugh
Observe: - The givrl likes chocaolate

- the girl kissed the boy

Mostra-se a segquir o grafo de derivag3o desta frase:
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4.3 A Gramatica XG como Ferramenta de Programagc8o Logica

Como a gramatica DCG, a gramatica X6 n3o & mais do que uma

notagao conveniente para um conjunto de clausulas definidas

Neste item sera apresentado o processo de implementagio da

gramatica XG em uma linguagem de Programacao ldgica.

Um n3o-terminal de grau n, ou sejgja, com n argumentos em XG,
corresponde a um predicado de grau n+4 em programacao ldgica.
Destes quatro argumentos adicionais dois sao usados para
representar a posic3ao das idéias na sentenca, como em DCG. Os
outros dois argumentos s3o usados para representar elementos, de
uma lista de ewxtraposic3o, que, conforme explicado na apresentacio
deste capitulo, contem os componentes que formam as frases

relativas, e que devem ser analisados posteriormente

Ilustrando tem-se:

XG programagao ldgica

predicado(a,b,...,n) ---) predicado(a,b, . ah,n+1,n+2,n+3,n+4)

Cada elemento desta 1lista de extraposicao representa um

simbolo que pode ser substituido pelo seguinte predicado:

x (contexto, tipo, simbolo, xlist) onde,

contexto: . se o 'simbolo’ é precedido por ‘...  na regra original
ent3o o ‘contexto’ € representado por gap
se o 'simbolo’ é precedido por ',  na regra original

entd3o o ‘contexto’ € representado por nogap

tipo: pode ser um terminal (t) ou um ndo-terminal (nt)

simbolo: € o simbolo propriamente dito
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wlist: & o restante da lista de extraposicio (no caso de uma lista

vazia e representada por ‘[ 1)

Aplicando esta regra ao exemplo a seguir podemos entendé-la

perfeitamente.

XG

rel-marker.. trace ---) vrel-pronoun

U

programa¢cao ldgica

rel-marker (SO,S,XD,x(gap,nt,trace,X)):—re]_pronoun(SD,S,XD,X)

No caso em que ha apenas um unico simbolo no lado esquerdo da
regra em XG, a traduc3o em programag3o ldgica € muito similar Aas
regras DCG.

A traducdo de um simbolo terminal 't° que estda no lado
direito da regra em XG e feita atraves da utilizagdo do predicado

‘terminal’.

Veja o exemplo a seguir:

rel-pronoun =) Cthat] =) .
rel-pronoun (80,5,X0,X):~- terminal (that,50,5,X0,X).

0 predicado auxiliar ‘terminal’ quando representa um terminal

que estd entre S0 e S assume a seguinte forma:

terminal (T,S0,5,X,X): - gap(X), connects (80,T7,8).

onde o predicado auxiliar 'gap’ pode ser
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gap (x(gap,T,5,X)) no caso de existir uma lista de extraposiciao
au

gap (CL31) no caso de a lista de extraposi1¢an ser vazia

No entanto, se o predicado ‘terminal’ representar um terminal
que esta na lista de extraposigdo ent3o apresentara a seguinte

forma;
terminal (T,S,5,x(C,t,T,X),X).

No entanto, para cada simbolo n3o-terminal de grau n, nao
lider, do lado esquerdo da regra em X4, a tradu¢ao em programacio

ldgica devera incluir a seguinte clsusula:

nt(vVi, .. ,Un,5,8,%X0,X): ~ virtual(nt(Vi, . ,un),X0,X)

onde o predicado ‘virtual(C,X0,X)  pode ser lido como “C €& o
constituinte obtido da lista X0 menos os elementos da lista X de
extraposigcd3o” e as variaveis Vi transferem 05 argumentos QO
simbolo na 1lista de extraposi¢io para o predicado que traduz o

simbolo.

Para que sejam satisfeitas estas condig8es € necessario que 0

predicado auxiliar ‘virtual’ seja definido como:

Virtual (NT,x(_,nt,NT,X),X); ou seja, NT @ o elemento aobtido
na lista x(_,nt,NT,X) menos os elementos da lista X.

Para wum melhor entendimento deste formalismo ldgico, e
apresentado no Apéndice C a implementac3o, em predicados ldgicos,
da gramdtica XG mostrada no item 4.2.2 deste capitulo, utilizando

dos procedimentos 10gicos explicados neste item.
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Neste Apéndice C, € apresentado também uma execucio simbdlica
deste formalismo (XG) visando ilustrar sua capacidade de andlise
ho caso da seguinte frase:

1
The boy that the girl that likes chocolate kissed laugh.
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3. IMPLEMENTACAO0 DE UM PROTATIPO

Neste capitulo € apresentada a implementac3o de um prototipo
de teste de um processador de linguagem natural como interface com
base de dados. S30 apresentadas as Principais caracteristicas da

implementagao.

Basicamente e fornecida uma visdao geral do protodtipo

implementado, conforme trés visBes fundamentais

- Metodologia de Praojetao
Esbog¢a a filosofia de projeto que fou seguida para implementar

um prototipo de processamento de linguagem natural.

- Especificag¢3o de Requisitos do Projeto de Software
Define com rigor os requisitos do software . Esta epapecificacio
delimita apenas o0 espectro de solugdes wvalidas, sem tirar a

flexibilidade do projeto.

- Descrigdo do Projeto de Software
Este item mostra como o software sera estruturado de forma a
satisfazer os requisitos identificados em sua especificacio.
Esta descrigio fornece um detalhamento pormenorizado do
software, possibilitando a partir deste o desenvolvimento das

atividades de implementac3o.

5.1. Metodologia de Projeto

Neste item ¢é apresentado o metodo de projeto a ser utilizado
no processamento de linguagem natura?l. E discutida também a
possibilidade da utilizagclo desta filosofia de “trabalho, tanto

para andlise como para sintese de sentencas em linguagem natural.

0 principal problema na analise de sentencas em linguagem
natural € o da sua conversio para uma forma logica que represente
seu conteddo semantico. Em seguida, a express3o logica resultante

deve ser transformada atraveés de um algoritmo de planejamento, em
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um codigo da linguagem Prolog eficiente, ou seja, e feita wuma
otimizacdo da pergunta de acordo com a abrangéncia dos conceitos
contidos na base de dados a ser considerada. Esse processo de
planejamento € explicado no item 5.1.2. Finalmente esta regra em

linguagem Prolog & executada e a resposta decsejada e aobtida

Um dos principals aspectos de sistemas em linguagem natural e
que eles devem apresentar uma‘grande facilidade de adaptacio a
diversas aplicagdes. Este tipo de <caracteristica € conseguido,
desde que a maior parte dos componentes deste sistema seja

independente da aplicac¢io.
Em face deste objetivao, 0o metodo de analise de sentengas em

linguagem natural foi dividido em trés fases, conforme mosta a
figura 5.1 [£81, C£L93, C241].

Frase em Linguagem Natural (Portugués)
traducao (andalise da sentencga)

Forma Logica

w

planejamento

W
Regra em Prolog

execugao

v
Resposta Desejada

Figura 5.1 - Método de Anidalise
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3.1.4. 0 Processo de Tradugio

Uma maneira de compreender melhar uma frase em lingquagem

natural @ representando-a em uma notacao mais concisa. Isto

corresponde essencialmente a denominada abordagem l1dgica e tal

representacao & dita "Forma Ldgica”

Os nomes pProprios 530 representados

logicamente por
conhstantes,

que sdo cadeias iniciadas com letra mindscula.

0Os verbos, substantivos e adjetivos,

em sua grande maioria,
sao representados por

“"predicados”

) contendo um ou mais
"argumentos". Um predicado,

Juntamente com seus argumentos, e
denominado "predica¢8o0” (ou algumas

vezes ‘'goal’” que quer dizer
“"objetiveo') .

No exemplo a seguir € ilustrada tal caracteristica.

Brasilia é a capital do Brasil ==) capital (brasil, brasilia)

Diversas sentencas mais complexas podem ser representadas por

um conjunto de predicacd@es, como por exemplo:

0 Brasil é um pais que & vizinho do Uruguai

U

pais (brasil) &-é-vizinho (brasil, uruguai)

Apos esta breve explicac3o0, € apresentado a seguir o esquema

de trabalho adotado na execug3o da tradugl3o de sentengas em
portugués para as “Formas Ldgicas” equivalentes. Este processo ¢

realizado em trés etapas conforme ilustra a figura 5.2.
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Frase em Portugués
Analise Lexica/Sintatica
v

Estrutura da Frase

Interpretaciao

v
Estrutura Semantica

Determinag3o de Escopo

v
Forma Lagica

Figura 5.2 - Processo de Tradugio

A cada wuma das etapas do processo de tradug8o esta associado
um dicionario especifico. Na etapa de analise existe o dicionario
da gramatica que contem as defini¢8es usuais de categoria
sintdtica e 1léxica, bem como as palavras determinantes (pronomes
interrogativos, adveérbios de negaglo ¢ de 1ntensidade); conectivaos
ldgicos ("e" e ‘"ou') e palavras dependentes da aplicaclo
(substantivos, verbos e adjetivos), correspondentes aos predicados

da base de dados.

0 formalismo que foi wutilizado para a obtengio da estrutura
da frase € a "Gramidtica de Extraposigio - XG". Este formalismo &
uma evolugd3o da "Gramiatich de Cldusulas Definidas - DCG". Ambos
os formalismos foram apresentados nos capitulos anteriores desta

dissertagio.

Na etapa de interpretag3c - ou preenchimento de "slots" -
tem-se um dicionario de "“templates’, ou seja ''padrdes’”, que define

a tradu¢ci3o de palavras para predicados, e argumentos—-padrio
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exigidos para tais tradugdes Cada aplicagio ird requerer um

diferente conjunto de padres.

Como exemplo de padr8es tem—-se.

verbo-transitivo (infinitivo,X,Y, amar(X,Y)) --% Lamar]

Neste padrao ‘“verbo-transitivo" & um predicado, um tipo de
verbo. As variaveis = X ) Ty " representam as entidades
envolvidas neste tipo de predicado. A constante  infinitivo
representa o tempo do verbo. A predicac2o do verbo amar
corresponde a ' amar (X,Y) '

Finalmente a etapa de ‘'"Determinaglo de Escopo"” caontém um

pequeno dicionario definindo o relacionamento do escopo de atuacgio
para determinantes e outras palavras ‘'operadoras'. Este

dicionario € independente do dominio de aplicagio

A seguir, s30 apresentados alguns determinantes com sua
respectiva quantificac8o, através de wvaridveis logicas, e de
predicagfes envolvendo tais varidaveis, Estas wvariaveis siop

denominadas dominio (range) e escopo (scope), representadas pelas

letras R e S, respectivamente.

a) alguns ~---- ) exists (X,R & %)
Alguns homens cantam ---) exists (X, homem(X) & cantar (X))
b) nio ---—- > \+ exists (X,R & S)
(obs.: ' \+P ' deve ser lido como, '"n30 pode ser mostrado que P

e verdade") .

N3o ha ursos no zooldgico ---) \+exists(X,urso(X)&in(X, zooldgico)
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c) todo ----- ) N+ existys (X,R & \+S)
0 homem habita todo pais
\+ exists (X, pais(X) & \+ habita(homem, X))
d) Quais ----- > answer (X) (===== R & §
Quais animais s3o mamiferos?
answer(X) (=== animal(X) & mamifero(x)
e) Quantos ----- > answer(N) (===== number of (X, R & S,N)
Quantos paises s3o desenvolvidos?

answer (N) (=== number of (X, pais(X) & desenvolvido(X),N)

5.1.2. Os Processos de Planejamento e Execu¢io

Neste ponto do processamento a frase em linguagem natural Ja
foi mapeada para uma forma logica equivalente, ou seja, a
formalizac3o0 semdntica Jja estd pronta. Apenas no sentido de
tornar o protdtipo de teste uma entidade relativamente pratica e
eficiente, que € dada continuidade ao processo de tratamento de
sentencas em linguagem natural como interface com uma base de

dados.

A principal quest3o neste aspecto e a de evitar uma explosiao
combinatoria, quando do mapeamento da "forma 10gica’ em um
Programa prolog. 0 programa em prolog obtido deve ser eficiente,

podendo ser ent3o executado Para produzir as respostas desejadas .

0 processo de planejamento pode utilizar-se de certos dados
estatisticos, relagBes de dominios, sendo analogo ao trabalho de

otimiza¢3ao de perguntas, [23].

Ha dois aspectos importantes no processo de pPlanejamento:
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3) a ordem das predicacdes dentro de uma regra em prolog ira
determinar, em geral, a ordem segundo a qual o Programa sera
executado.

b) a notacdo em "problemas independentes” no sentido de limitar a
quantidade de ‘“back-tracking" na execucio do Programa em
prolog,

Para ilustrar tais recomendacdes & apresentado a seguir um
exemplo:
A 1if B, A if C,
C, D!
regra 1 D, regrac E,
E.: B.

Obs . para e obter a resposta
desejada a regra 2 € mais
eficiente do que a regra
1.

- Dominio das predicacbes
9. Especificacfes dos Requisitos do Software - ERS [38)]

Este item define todos o0s requisitos do prototipo de teste,

que corresponde a interface em linguagem natural com uma base de

dados.
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5.2.1. Introdugio

0 propdsito desta especifica¢io e delinear algumas .
caracteristicas funcionais que o prototipo de uma interface em

linguagem natural com base de dados deve apresentar.

Este protdtipo de teste apresenta algumas limitacdes, que sao

esclarecidas nos itens que se sequem.

0 nome de software-produto & "INTERFACE PARA BANCO DE DADOS
EM LINGUAGEM NATURAL". Este software tem a capacidade de, a
partir de algumas perguntas fornecidas pelo usuario, fornecer a

resposta desejada, de acordo com a base de dados consultada.

5.2.2. Descrigio Geral

830 descritos neste item os fatores gerals que afetam este

software-produto e seus requisitos

5.2.2.1. Perspectiva do Produto
Este software-produto tem como objetivo implementar um
protdtipo de teste, de uma interface em linguagem natuvral com uma

base de dados, [131, [C31].

A sequir & mostrado um diagrama geral do software-produto
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r======-1 F=====""1 r======"=1

USUARRIO ==  TRADUTOR === PLANEJADOR i=4,‘-l EXECUTOR I»————*:l

I — Luwameand | Lasassasd |
| |

l i ;

|

1

| :
REGRAS M RESPOSTA
PORTUGUESE" {316?“@ PROLOG DESEJADA

Figura 5.3 - Esquema Geral do Software-Produto.

Este sistema & composto de quatvro elementos distintos:

- USUARIO;

- TRADUTOR;

- PLANEJADOR;
- EXECUTOR.

0 USUARID & um individuo que deseja obter uma resposta a
respeito de um determinado assunto, contido nas informagcdes

armazenadas em uma base de dados.

0O TRADUTOR tem a funci3o de converter uma rpergunta, feita em
linguagem natural (portugués no caso) para uma forma ldgica, que

deve representar a semantica da frase interrogativa
correspondente.
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Basicamente o TRADUTOR € formado por um analisador semantico,
dirigido por sintaxe. Isto € justificavel pelo fato de a
semantica de uma frase em linguagem natural, estar bastante ligada
a sua estrutura sintdtica. Com isto evita-se também a obteng3o de
uma forma semantica que nao corresponde a realidade da

interrogaciao.

0 PLANEJADOR tem a fung3o de transformar a forma 1dgica em
regras de linguagem prolog, com predicados compativeis com a base
de dados a ser consultada. Neste processo de planejamento deve
ser utilizada também a técnica de otimizac3o, mencionada no item

5.1 (Metodologia de Projeto).

0 EXECUTOR simplesmente deve aplicar as vregras em prolog a

base de dados a ser consultada obtendo dai as respostas desejadas.

Uma perspectiva de utilizac3o0 deste software-produto & que
seja adaptado para funcionar como um TRADUTOR AUTOMATICO. Tal
procedimento é explicado através do esquema da figura 5.4,

FORMA
FRE X o ewroR1 ==
LINGUAGEN

TRADUTOR 2 — '

Figura 5.4 ~ Esquema Geral do Tradutor-Automatico.
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0O TRADUTOR 1 utiliza disciondrios compativeis com a linguagem
natural A4, enquanto que o TRADUTOR @2 utiliza os dicionarios da

linguagem natural B.

Esses tradutores lncorporam tambem a sintawxe das linguagens
envolvidas no processg A FORMA LOGICA representa a semantica das
frases, e pode ser considerada como uma FORMA INTERMEDIARIA

independente da linguagem a ser utilizada

5.2.2.2. Fungdes do Produto

A principal fungdo do Software-Produto e gerar uma resposta

correta a interrogacio feita pelo usuario,

E apresentado na figura 5.5 um Diagrama de Dados - DFD do

software-produto destacando suas principais fungoes

Neste diagrama estio i1dentificados os Principais elementos:

~ TRADUTOR;
- PLANEJADOR;
- EXECUTOR.

Além disso s3o destacados também a regiSo do DFD que deve ser
iterativa e aquela que & executada uma uUnica vez ano 1inicio do

pProcessamento,

Com rela¢3o ao TRADUTOR-AUTOMATICO, seu diagrama de fluwxo de
dados - DFD é apresentadé na figura 5.6. Neste caso n3o0 ha a
necessidade dos elementos PLANEJADOR e EXECUTOR, pois neste
processo de tradug3o a principal caracteristica € obter uma
libnguagem intermedidria da representag3o da semintica de uma
frase em uma linguagem A,no caso a forma ldgica,para posterior

traducdo em uma outra fase de mesmo significado em uma linguagem
B.
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3.2.2.3. Limitac8es BGerais

Convém esclarecer que o objetivo deste software-produto nio e
de entender diversos tipos de frases interrogativas, mas sim
demonstrar o poder do instrumental desenvolvido em func3o0 de
alguns casos praticos. Todo o embasamento tedrico e ferramental
desenvolvido nesta dissertac@o, pode ser utilizado para a obtencZo
de uma maior capacidade deste software-produto, quey do ponto de

vista semdntico, sintdtico ou léxico.

No atual estagio este software-produto nio reconhece o

significado da pontuacio.

5.2.3. Especifica¢l3o0 dos Requisitos

Este € um dos itens mais importantes deste capitulo. Contém

os detalhes necessarios para se implementar o software-produto.

5.2.3.1. Requisitos Funcionais

Aqui s3o descritas as a¢Bes fundamentais que est3p presentes

neste software-produto.

D software-produto em quest3o esta dividido em & (seig)

blocos funcionais:

- Adaptador

- Tradutor XG/Prolog -

- Analisador Sintatico/Semantico
- Transformador Ldgica/Regras

- Otimizador

- Executor

Esta organizagdo adotou o critério de funcionalidade.
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5.2.3.1.1. Requisitos do Bloco Funcional: ADAPTADOR

a) Introducio

0 objetivo deste bloco funcional e o de eliminar e
eventualmente interpretar toda a pontuagian da sentenca, converter
a sentengca de entrada - vista como uma cadeia de caracteres - em
uma lista de dtomos onde cada atomo vrepresenta uma palavra
{(Canversor) . Alem destas funcdes, este bloco funcional deve
localizar os atomos flexionados (género, grau e nhumero) na

sentenca de entrada e colocar sua classificagdo no Dicionario do

Dominio (Analisador Léxico). Este tipo de procedimento e de
grande importdncia, caso contrario, tal trabalho deveria ser
realizadao tada vez que a classificagao deste atomo, fosse

requerida no bloco funcional "Analisador Sintatico/Semintico"

Na figura 5.7 @ apresentado um Diagrama de Fluxo de Dados -

DFD mais detalhado deste bloco funcional.

__RDAPTADOR
] :
1 I
J /\ 1
| t
E
EERGUNTA. BN E »{ CONVERSOR rﬁi&ﬂnﬁ iF
PORTUGUES ) \-/ SEUUENCIA DE
]
:
e . " LR LR SRR L R L R 1
1 1
r ANAL - ;
] 1
! dﬁ 0 |
[ Y X R e e R |mencscnsmmas 11
I I R
| e J : &
i ik
i) P
DICIONARIO DO CONTROLE
boNIRIS d )
(PROLOG) \ GERAL
\‘-'/

Figura 5.7 - Diagrama de Fluxo de Dados do ADAPTADOR.
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by Entradas

A entrada do Conversar e uma cadeia de caracteres

representando uma pergunta em portugués, com pontuacio.

A entrada do Analisador Leéxico & uma sequéncia de atomos,

onde cada dtomo representa uma palavra da sentenga de entrada.

c) Saidas

A salda do Conversor € uma sequéncia de atomos, onde cada
atomo representa uma palavra da sentenga de entrada. Os
caracteres de pontuacdo n3o0 est3o presentes, podendo eventualmente

serem interpretados.

A salda do Analisador Léxico constitui-se na classificacio
léxico-semdntico dos dtomos flexionados encontrados na sentenca de

entrada em forma de sequéncia.

d) Processamento

0 sub-bloco funcional Conversar tem por finalidade eliminar
0s espagnos em branco e os caracteres de pontuacio, além de
transformar as cadeias de caracteres em "atomos” ou em “inteiros"
conforme for malis adequado. Estas transformacfies sio necessarias
para preparar os dados convenientemente, para serem processados

pelo bloco funcional Analisador Sintatico/Semantico.

0 gsub-bloco funcional Analisador Léexico destina-se a
localizar os dtomos de entrada (sentenga na forma de lista de

atomos) flexionados e cuja forma primitiva estda no Dicionario de

Dominio, e inserir neste diciondrio a classificacio léxico-
semantica deste novo atomo. Tal procedimento & importante, quando
o bloco funcional Analisador Sintatico/Semantico, necessitar

consultar sua classificacdo, esta ja estara introduzida no
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dicionario do dominio, podendo ser diretamente extraida deste

dicionario.

Os atomos flexionados que podem ser classificados
automaticamente san o0s substantivos, os adjetivos, 0os verbos

irregulares (alguns) e todos os verbos regulares [17].

Os substantivos que estao flexionados no plural ir3o assumir
a mesma interpretagdo semantica do substantivo primitivo, ou seja,
no singular. Convém esclarecer que substantivos flexionados em
género e grau, podem também ser manipulados da mesma forma
havendo, no entanto, alguma modificacdo na interpretaciio semintica
do substantivo Primitivo, através da inclusio de atributos

adicionais especificos a este tratamento.
Os verbos irregulares sao simplesmente consultados numa base
de verbos irregulares e assumem a interpretacio da primitiva -

tempo infinitivo.

0s verbos regqulares conjugados s30 localizados através da

obteng3o do vradical e da terminac3o0 correspondente. Eles vao
assumir a interpretag8o da primitiva - tempo infinitivo.

Para os verbos conjugados no futuro Ou passado, a
interpretagio semantica paoderia ser uma adaptagl3o do tempo

presente, ou seja, o atributo de tempo passaria a assumir o valor
presente, passado ou futuro.

Convém esclarecer que a classificac3o das flexBSes verbais
possuem também uma variavel de numero (singular ou plural), que
auxilia na verificagio da concordancia wverbal, pelo bloco

funcional Analisador Sintatico/Semantico.
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59.2.3.1.2. Requisitos do Bloco Funcional: TRADUTOR XG/PROLOG

a) Introdugio

0O objetivo deste blaco funcional & o de traduzir para a

linguagem Pralog toda a nota¢c3o em X6, que define parte da
gramatica da lingua portuguésa, como tambeém dos diciondarios do
dominio e o de propdsito geral. Este bloco funcional foi adaptado

daquele desenvolvido por Fernando Pereira na Universidade de
Edinburgh para o Sistema DEC-10 PROLOG. [111]

b) Entradas

As entradas deste bloco funcional 530 o0 Dicionario de
Dominio, o Dicionario de Propodsito Geral e a Especificacio

Sintdtica/Semantica da linguagem natural em XG.

c) Saidas

As saidas deste bloco funcional s3o o Dicionario de Dominia,
a} Dicionario de Propdsito Geral e a) Analisador
Sintatico/Semdntico, todos devidamente traduzidos para a linguagem

Prolog.

d) Processamento

A finalidade deste bloco funcional € a de converter o
formalismo XG, explicado no capitulo 4 desta dissertacio, em
regras prolog executaveis. Assim sendo, a partir do formalismo XO

obtém-se um cddigo executavel.
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5.2.3.1.3. Requisitos do Bloco Funcional: ANALISADGR
SINTATICO/SEMANTICO

a) Introdugdo

0 principal objetivo deste bloco funcional € o de gerar uma
forma logica, que represente adequadamente a semantica da frase

interrogativa, fornecida ao sistema pelo usuario.

b) Entradas

As entradas deste bloco funcional s3p o Dicionadario do Dominio
e o de Propdsito Geral, bem como a frase interrogativa inicial,

convertida para a forma de lista de atomos.

0 bloco funcional Tradutor XG/Prolog n3o & uma entrada mas

sim um originador do Analisador Sintatico/Semintico.

Caonvém esclarecer que neste ponto os Dicionarios de entrada,
ja estdo traduzidos para cddigo em linguagem Prolog e contém

também a expressio semdntica das palavras.

c) Saidas

A unica saida deste bloco funcional é a expressio ldgica que

representa a semantica da frase fornecida como entrada.

No atual estado deste software-produto os seguintes

operadores ldgicos s3o utilizados:

- (==

- &

-~ meta-operador "number-of"
-V
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Estes operadores s8o0 dplicados sobre predicncdes de maneira a
gerar, uma expressio ldgica consistente e coerente com a

interpretacao semantica.

d) Processamento

Como este bloco funcional € uma tradug3o para a linguagem
Prolog, da Especifica¢do Sintatico/Semantico de um sub conjunto da
lingua portuguésa, sua principal fung¢io € a de realizar uma
andlise sintatica da frase de entrada e, no caso de tal frase
estar correta, gerar uma expressao ldgica que represente a

semantica correspondente.

A medida que este bloco funcional necessita consultar os
Dicionarios do Dominio ou de Propodsito Geral durante o processo de
andlise sintdtica, s3o0 obtidos destes dicionadrios a classificacio
léxica como também a interpretac8o semfintica dos atomos. Ao longo
do processo de analise s&sintatica estas interpretacdes vio sendo

combinadas, para formar ao final uma forma ldgica coerente.

Este tipo de especificagdo torna bastante paralelos os
processos de analise sintatica e de interpreta¢io sem@ntica,
caracteristica esta, que diverge com vantagens de algumas
correntes de processamento sequencial, em que e efetuada

primeiramente a analise sintatica e depois, a semantica.
5.2.3.1.4. Requisitos do Bloco Funcional: TRANSFORMADOR
LOGICA/REGRAS

a) Introducio

0 objetivo deste bloco funcional € o de transformar a
expressan ldgica obtida caonv o} auxilio do Analisador

Sintatico/Semantico em regras executaveis da linguagem Prolaog.
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b) Entradas

A Entrada deste bloco funcional ¢ a Forma Ldgica que deve

representar a semantica da frase (interrogativa) de entrada

c) . Saidas

A saida deste transformador e um conjunto de regras
executaveis, denotadas em linguagem Prolag, que devem representar

fielmente a expressio ldgica correspondente.

d) Processamento

Este bloco funcional deve traduzir corretamente para a

linguagem Prolog a expressao ldgica da entrada.

Desta forma: P (== Q' deve ser traduzido para ' P if Q ° ;
P & @ ' deve ser traduzido para ' P and Q@ ° ;
(P V @) deve ser traduzido para ‘(P ; Q)' ;
number-of (X,P,N) deve ser traduzid para set-of
(X,P,8) and size of (5,N).
Obs.: number-of (X,P,N) €& 1lido como "o nudmero dos X's que

satisfazem P @8 N".

59.2.3.1.5. Requisitos do Bloco Funcional: OTIMIZADOR

a) Introdu¢3o

D objetivo deste bloco funcional @ tormnar mails eficiente a

execucao do conjunto de regras em prolog anteriormente produzido.

b) Entradas

A entrada do Otimizador é um conjunto de regras em Proleg que

representam a expressao semantica da frase de entrada.
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c) Saidas

A saida deste bloco funcional & também um conjunto
equivalente de regras executaveis em Prolog, porém melhoradas
quanto ao tempo de processamento atraves de uma reordenagio

adequada.

d) Processamento

Como jda +foi explicado no item 5.1 deste capitulo, o processo
de otimizagdo das regras em Prolog, deve basear-se em atributos

especificos dos predicados da Base de Dadons a ser consultada.

Estes atributos representam a abrangéncia do dominio dos seus
respectivos predicados e devem ser utilizados para reorganizar as

regras em Prolaog.

5.2.3.1.6. Requisito do Bloco Funcional: EXECUTOR

a) Introducio

0O objetivo deste bloco funcional é de adaptar/formatar as
regras executaveis em Prolog & Base de Dados a ser consultada e
obter a resposta desejada. Assim sendo, este bloco funcional
permite a adaptagido deste sistema de processamento de linguagem

natural a qualquer padrio de base de dados.

b) Entradas

A entrada do EXECUTOR 530 as regras otimizadas, denotadas em

linguagem Prolog.

c) Saidas

A saida deste blaoco funcional €& um conjunto de regras

executaveis e adaptadas a Base de Dados em questio.
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d) Processamento

Este bloco funcional deve adaptar as vregras otimizadas em
linguagem Prolog, aos formatos, padr@es e outras caracteristicas
da particular Base de Dados. HNeste software-produto, este bloco
funcional apenas executas as regras otimizadas, fornecidas pelo
bloco Otimizador. A Base de Dados a ser consultada esta num
formato compativel com as regras originadas em Prolong. A
existéncia deste bloco funcional € destinada a facilitar a
adaptac¢do deste sistema a outros tipos/formatos de Bases de Dados,
53, L7131,

5.2.3.2. Requisitos dos Diciondrios

Neste item s3o apresentados os requisitos a serem preenchidos

pelos seguintes dicionarios do software-produto:

- Dicionario do Dominio
- Dicionario de Propdsito Geral

- Especificagdo Sintatico/Semiantico

5.2.3.2.1. Diciondrio do Dominio

Este dicionario € wuma das entradas do bloco funcional
Tradutor XG/Prolog e em seguida € utilizado pelo bloco funcional

Analisador Sintatico/Semantico.

Devem fazer parte . deste dicionario todas as palavras
“primitivas’ que estdo relacionadas com o dominio do assunto

contido na Base de Dados a ser consultada.

Para cada uma dessas palavras, conforme sua classificag¢ilo

léxica, deve-se ter as sequintes informagdes:



74

classificagao 1éxica da palavra “primitiva"
interpretagio semdntica
varidaveis envolvidas na interpretacio semintica
A grande vantagem de se utilizar este tipo de especificacio &
que quando este dicionario for consultado e devolvida n3o so a
classificagdo l1éxica, utilizada na analise sintatica, mas também a
interpretag3o semantica da mesma fica disponivel para ser

convertida para a forma de regras executiaveis.

5.2.3.2.2. Diciondrio de Proposta Geral

Este dicionario também & uma entrada para o bloco funcional
Tradutor/XG Prolog, sendo em seguida wutilizado pelo bloco

funcional Analisador Sintatico/Semantico

Devem fazer parte deste dicionario os termos n3o dependentes
do dominio do assunto sendo indagado. Dentro deste escopo estio
os determinantes, conectivos e o0s pronomes relativos, nesta
implemntacio. Dentre os determinantes pode-se citar os pronomes
interrogativos e o0s advérbios de nega¢30 e de intensidade. Os
conectivos abrangem as conjungdes coordenadas aditivas e as

alternativas.

Da mesma forma que no Dicionario de Dominio, cada uma das
palavras contidas neste dicionario deve exibir os sequintes

atributos:

classifica¢io léxica da palavra
interpretacio semantica

varidveis envolvidas na interpretac3o semintica

Convem esclarecer que, a interpretac3o das palavras contidas
neste dicionario atuam sobre as interpretagdes semianticas das

palavras, contidas no Dicionario do Dominio. Desta forma
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consegue-se gerar expressdes logicas, que representam

adequadamente a semantica das frases analisadas.

No final da analise de uma determinada frase a interpretacio
semantica fica disponivel para ser convertida para a forma de

regras executaveis.

9.2.3.2.3. Especificagido Sintatica/Semantica

Este diciondrio deve conter uma especificac3o formal da
linguagem a ser analisada, no caso o Portugués, e tambem o
relacionamento das interpretactes semanticas das partes que

constituem a frase a ser interpretada.

Pode-se entender melhar este procedimento atraves do seguinte

exemplo:
Sentenca(P) -) frase-substantiva(PL{,P), frase-verbal(Pi)

frase—-substantiva(P1,P) -) determinante(P2,P1,P), substantivo(P2)

A interpretagao destas duas regras €: A interpretagio P de
uma sentenga corresponde a interpretacio da frase substantiva,
aplicada sobre a interpretagcdo Pi1 da frase verbal. Por sua vez, a
interpretacio P da frase substéntiva caorresponde a interpretagao
do determinante, sobre a interpretagio P1 da frase verbal, e a

interpretagcio P2 do substantivo."”

A seguir @ executado tal procedimento sobre uma frase:
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Qual funcionario estuda?
Relacionamento das
interpretacdes das
e ) =TT ? partes que consti-
frase-substnativa frase—-verbal tuem a frase.
(estuda)
determinante substantivo
(qual) (funcionario?
answer(X)(=P1&P2 Pil=funcionario(X)
P2=estuda(X)'

— ]

answer(X) (== funciondrio(X) & estuda(X)

Convem lembrar que este dicionario deve ser especificado
atraves do formalismo XG que, contorme foi descrito no capitulo 4,
apresenta wuma grande capacidade de representar sentengas em

linguagem natural.

No caso especifico deste software-produto as regras de
especifica¢io contidas neste dicionario procuram abranger a
formalizacdo de sentengas interrogstivas. Dentro desta
caracteristica devem ser estudadas as sentencas interrogativas com
frases subordinadas adjetivas, frases negativas e demais

contrucdes relacionhadas.

5.2.3.3. Requisitos da Interface com o Usuario
Neste item s3o apresentadas as caracteristicas que o
software-produto deve apresentar com relagao ao dialogo com o

usuario, para cada questio por este formulada:

{pergunta em portugués realizada pelo usuario) (Usuario)
(expressiao ldgica que representa a semantica da frase
interrogativa) (Sistema)

(resposta desejada pelo usuario) (Sistema)
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5.3. Descrigido do Projeto de Software - DPS (393

Este item mostra qual a arquitetura e os detalhes
implementados do software-produto para satisfazer os requisitos
identificados no item 5.2 Este item contem os detalhes

necessarios para se implementar o software-produto.

5.3.1. Introdugio

0 propdsito desta descri¢ci3o € apresentar as principais
caracteristicas de projeto adotadas. 0 nome do software-produto
em questdo & "INTERFACE PARA BANCO DE DADOS EM LINGUAGEM NATURAL'.
Todas as fungOes descritas na Especificac3o dos Requisitos - item
5.2 - sdo abordadas neste item do ponto de vista de projeto. 0O
Software-Produto desenvolvido nesta pesquisa foi implementadno no
ambiente Arity-Prolog [32], utilizando um microcomputador tipo PC.
A quantidade de memoria utilizada pelo sistema esta em torno de
15K (interpretado) e o tempo de desenvolvimento da parte pratica

foi de 6 meses.

5.3.2. Descricdo de Decomposicio
Esta descrigdo registra a divisio do software-produto em

entidades de projeto (dados e processos). Ela descreve também os

detalhes internos de cada entidade de projeto.

9.3.2.1. Decomposi¢8o dos Dados - Dicionarios

5.3.2.1.1. Diciondrio do Dominio

Este dicionario deve conter todas as palavras "primitivas"
que estdo relacionadas com o dominio do assunto contido, na Base

de Dados a ser consultada.
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Para implementar este dicionario foi adotado o seguinte

procedimento:

classificagao-léxica (argumentos) --) [atomol

Este software-produto implementa este dicionario para
substantivos, adjetivos. advérbios e verbos (transitivos,
intransitivos e de ligagao). As demais classificacles podem ser

facilmente implementadas dentro do mesmo metodo de implementagao.

Para substantivo temos:

substantivo (numero, X, datomo(X)) —--) [atomol
singular plural
Ex.: substantivo (singular, X, funcionario(X)) --) [funcionariol

Obs.: Este software-produto trata apenas a flex30 em numero dos
substantivos. A implementagcdo de outros tipos de flexio, é

possivel criando-se novos atributos: grau e género.

Para adjetivo tem-se:

adjetivo (numero, X, Advérbio, atomo(X, Adveérbio)) --) Catomol
singular plural

advérbio modificando
o adjetivo.
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Ex.: adjetivo (singular, X, muito, bonita(X, muito)) --) Cbonital

Para adveérbio tem-se:

adverbio ¢( -, atomo) --) Catomol

Ex.: advérbio (-, muito) --=) [muitol

Para nomes proprios tem-se.

nome (numero, atomo) --) [Catomol

Ex.: nome (singular, maria) --) [marial

Para verbos transitivos e de ligac¢3o temos:

verbo-transitivo (infinitivo, X, Y, predicada(X, Y)) --) Cverbo]

|

tempo
Ex.:verbo-transitivo(inFinitivo. X, S, salario(X, 8)) --) [ganhar]
verbo-ligacdo (infinitivo, X,Y, ser(X,Y)) --) [ser]
Obs. : Este software-produto transforma os verbos o

infinitivo. No entanto, poder-se-a tratar também verbos no

passado e no futuro. Neste «(raso o atributo de tempo do
verbo teria 3 valores possiveis: 'presente"”, "passado’ e
“"futuro'.

Para verbos intransitivos temos:

Verbo-intransitiva (infinitivo, X, verbo(X)) --) Cverbo]

Ex.: verbo-intransitivo (infinitivo, X, estudar(X)) —--) [estudar]
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3.3.2.1.2. Diciondrio de Propdsito Geral

Este dicionario deve conter todos os determinantes,
conectivos e pronomes relativos. Dentre os determinantes pode-se
citar os pronomes interrogativos e os advérbios de nega¢io e de
intensidade. Os caonectivos abrangem as conjuncdes coordenadas

aditivas e as alternativas.

Para os determinantes tem-se:

determinante (-,X,P1,P2, predicado(P1i,P2)) —--) [Determinante]l
Ex.: determinante (-,X,P1,P2, supera(P2,P1)) --) [mais].
determinante (-,X,P1,P1, not(P1)) --) [nicl.
determinante (-,X,P1,P2, answer(X), (== P1&8P2) ~--) [quais].

Para os conectivos tem-se:

conectivo (atomo) --) [datomo]

Ex.: liga¢do (e) --) [el.
ligagdo (ou) --) [oul,.

Com relag3o aos pronomes relativos tem-se:

pronome-relativo (atomo) --) Catomol

Ex.: pronome-relativo (que) --) L quel

5.3.2.1.3. Especifica¢i0 Sintdtico/Semantico

Este diciondrio deve conter uma especificacdo formal da

linguagem portuguesa capaz de permitir a interpretag3oc e a
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obten¢8o de respostas a perguntas interrogativas feitas a Base de

Dados.

A segulir € mostrado alguns aspectos da especifica¢io formal

implementada em XG, que foi explicada no capitulo 4

sentence(N,X,P) --) Frase-substantlva(N,X,Pi&PE,P),/*P e a semi3n-

frase-verbal (N, X,P1), /%P1 &

tica da frasex/
a semantica da

frase verbal»/

ligagc3o~-sentenca(N,X,P2) . /%P2 & a semantica de

uma outra sentencga
ligada através do

conectivo “e' %/

sentence(N,X,P) -=) frase—substantiva(N,X,PiUPE,P),/*P € a seman-

frase-verbal (N,X,P1), /%P1t

e

tica da frace#*/
a semantica da

frase verbal#/

unido-sentenga(N,X,P2) /%P2 & a semintica de

uma outra sentencga
ligada atraves do

conectivo “ou' */

1igacﬁo—sentenca(—,—,true) ==>LC 1. /% n3o ha outra sentenga %/

ligac8o-sentenga(N,X,P) --) open

conectivo, /% conectivo “e'" %/

sentence (N,X,P),

‘close.

unido-sentenga(N,X,P) --) open,
or, /% conectivo
sentenga (N,X,P},

close.

“ou

*/
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frase-substantiva(N,X,P1,P) —--) determinante (N, X,P3&PR&P4,P1,P),

* /% P - semantica da frase #/
semantica da substantivo(N,X,P3), /% P3 - ge-
frase verbal mintica do substantivo */

frase-sub-relativa(N, X, P2), /%

semantica da frase subordinada %/
ligagao-frase—-sub-relativa(N,X,P4)
/% semdntica de outra frase su-

bordinada ligada pelo conectivo

et w/

frase-substantiva(N,X,P1,P) --) determinante(N, X,P3&(P2VUP4),P1L,P),

T /% P semantica da frase #/
semantica da substantivo(N,X,P3),/% P3 - geman-
frase verbal tica do substantivo »*/

frase-sub-relativa(N,X,P2), /% se-
mantica da frase subordinada #/

unido-frase-sub-relativa(N,X,P4).

/% semdntica de outra frase subor-
dinada relativa ligada pelo co-

nectivo "ou' %/

frase~-substantiva(N,X,P,P) ~-) substantivo(N,X,P); /% sd tem subs-
tantivo »#/

nome(N,X). /% 50 tem nome %/

frase-substantiva(N,X,P,P) --) trace. /% necessario para entender
pronaomes relativos e co-
nectivas 10dgicos como e’

e "ou' */

frase-verbal(N,X,P) --) verbo-trans(N,X,Y,P1), /% P1 - semantica
do verbo transitivo #/
frase-substantivo(N1,Y,P1,P)./% semi3ntica

da frase verval */
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frase-verbal (N, X,P) ~--) verbo-liga¢ao(N,X,P2,P),/* P - interpreta-
¢30 da frase verbal »/
frase-adjetiva(N,X,P1,P2)./ P2 - interpre-

tagao da frase adjetiva %/

frase-verbal(N,X,P) —-=) verbo-intrnasitivo(N,X,P)Y /% P - interpre-

tacdo do verbo intransitivo »*/

frase~sub-relativa(-,-,true) -=> [ 1. /% NS0 ha frasue subordinada

relativa */

frase-sub-relativa(N,X,P1) --> apen,
rel-marker,
sentence(N,X,P1), /* interpretacgio

frase subordinada relativax/

close.
ligagdo-frase-sub-relativa(-,-,truel) --> [ 1. /% n3o0 ha frase su-
bordinada relativa
ligada pelo conec-
tivo "e" _wx/
1igacSo—#rase-sub—relativa(N,X,PI&PE) -—=) open,

conectivo, /% conectivo
e’ #/
trace,
frase-sub-relativa (N, X,
P1),/%P1 - semantica da
frase subordinada %/
ligac8o-frase-subrelati-
va(N,X,P2), /# P2 - se-
mantica da outra frase
subordinada ligada pelo

conectivo "e" »/
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unido-frase-sub-relativa(-,—, false) --> [ 1. /% nio ha frase su-
bordinada relativa
ligada pelo conec-

tivo "ou" %/

unido~frase-sub~-relativatN, X, ( (P1UP2)& trued) --> oapen,

or,/% conectivo

“ou' %/

trace,

relativa(N,X,P1},
/% Pl - semanti-
ca da frase su-

bordinada %/

unido-frase-sub-

relativa(N,X,P2),
/% P2 - semlnti-

} ca da frase re-
lativa ligada

pelo conectivo

IlDuIl */

frase-adjetiva(N,X,P,P)> --) adverbio(-,Y),
adjetivo(N,X,Y,P). /% P - interpreta-
¢80 do adjetivo modi-
ficado pelo adverbio %/

rel-marker...trace --) pronome relativa(X) /% pronome relativo %/
conectivo...trace ~-) ligacB80(X) /% conectivo "e" */

or...trace --) unifo(X) /% conectiva “ou’ #/

open...close --> L 1. /% aninhamento das frase relativas explicado

no capitulo 4 %/
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5.3.2.1.4. Banco de Dados

Este banco contém as informagOes que se deseja acessar pelo
usuario. Elas estio organizadas dentro de uma estrutura

compativel com a linguagem Prolog.

funciondrio (paulo).
funcionario (jose).
funcionario (pedro).
funcionario (carlos).
estudar (paula).
estudar (pedro).
estudar (jose).

saldrio (joseé, 40).
salario (paulo, 35).
salario (pedro, 70).
salario (carlos, 356).
solteiro (paulo).
solteiro (jose) .
solteiro (carlas).
admira (maria, paulo).
admira (maria, jose).
admira (maria, carlos).
admira (carlos, maria).
admira (jose, maria).

admira (pedro, maria).

5.3.2.2. Decomposig80 dos Processos

E apresentada a seguir uma descrigi3o do processo de cada
bloco funcional identificado na Especificacdao de Requisitos do

Software-Produto.
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3.3.2.2.1. Descrig3o do Processo CONVERSOR

A fungiao deste bloco funcional é a de eliminar os espagos em

branco e o0s caracteres de pontugcio da frase interrogativa. Alem
disso deve dar origem a uma lista de atomos e inteiros. Os
inteiros siao utilizados no ctaso de tratamento de wvalores

numericos.

A seguir e detalhada a parte ldgica da implementacio:

resposta se ler_cadeia,
transformar_cadeia_em_lista_de_string,
limpar_lista,
achar_palavras,
/#devido a implementacao
no Arity-Prolog %*/---) converter_palavras_do_string_em_atomos_

ou-inteiros.

limpar_lista ge

limpar_pontuagio

achar_palavras se
localizar_palavra,
converter_em_string,
guardar_numa_lista_nova_palavra,

achar_outras_palavras,

converter_palavras_do_string_em_atomos_ou_inteiros se
converter_strings_em_atomos;

' converter_strings_em_inteiros.

5.3.2.2.2. Descric8o do Processo ANALISADOR LEXICO

A fung8o deste bloco funcional € inserir no Dicionario de
Dominio a classificag8o léxico-semdntica dos atomos da frase de

entrada cuja primitiva ja existia neste dicionirio.
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A i1mplementacdo ldgica deste processo € a seguir detalhada
achar-primitiva se

e-substantivo-primitivo,
e-nome;

e-adjetivo;
e-verbo-intransitivo-primitivo;
e-verbo-transitivo-primitivo;
e-verbo-ligaglo-primitivo;
e-pronome-relativo;
e-determinante;
e-conectivo-de~ligag¢io;
e-conectivo-de-uniio;

e-numero.

achar-pimitiva se /% n3o & dtomo primitivo-verificar se @

substantivo »/

acha-terminac¢io,
transforma-terminacio,
acha-novo-atomo,
verifica-se-eé-substantivo-primitivo,

ctoloca-no-dicionario-naovo-3atomo.

acha-primitiva se /#* n8o & atomo primitivo-verifica se e verbo
irregular transitivo, de ligag80 e intran-

sitivo */

é-verbo-irregular,
localiza-o-verbo-primitivo,

coloca-no-dicionario-novo-ataomo.
acha-primitiva se /% n3o e atomo primitivo-¢& verbo #/

localiza-radical-do-verbo,
verifica-se-esta-no-dicionario,
localiza~-terminagao-e~transforma,

verifica-se-é-verbo.
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verifica-se~é-verbo se /% verifica se o infinitivo do verbo esta

Presente no dicionario %/

Le-verbo-transitivo;
e-verbo-ligacio;
e-verbo-intransitivol,

coloca-no-dicionarin-novo—-atomo.

9.3.2.2.3. Descri¢3o do Processo TRADUTOR XG/PROLOG

A funcao deste bloco funcional € traduzir toda a notagio em
X6 de parte da gramatica da lingua portuguésa como também das
dicionarios do dominio e de propdsito geral para regras PROLOG

executaveis.

A implementac@o 1dgica deste processo é a seguir detalhada, e
teve como referéncia o trabalho desenvolvido por Fernando Pereira

na Universidade de Edinburgh. C23

grammar-rule se
grammar—-head,
L' --y "1,
grammar-body,

armazena (grammar—-head:- grammar-body) .

grammar—-head se

non-terminal.

grammar-head se /# tratamento do simbolo ‘...  na gramatica
E de extraposicao */
non-terminal,
C'..." 2, gap,

non-terminal .

grammar-body se grammar-body,
£ , '3,
grammar-body .
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grammar-body se grammar-body,
E‘ ) ‘:]l

grammar-body .
grammar-body se grammar-body-item
grammar~body-item se [' | '3,
grammar—-body-item se non-terminal

arammar-body-item se terminal

5.3.2.2.4. Descricdo do Processo ANALISADOR SINTATICO/SEMANTICO

A func3o deste bloco funcional ¢ gerar uma forma 1dgica que
represente adequadamente a semiantica da frase interragativa

farnecida pelo usuario.

A implementacgdo deste processo € uma consequéncia da
aplicagan do processa TRADUTOR XG/PROLOG sobre o dicionadrio
ESPECIFICACAO SINTATICO/SEMANTICO explicado no item 5.3.2.1 3.
Basicamente este pProcesso e o dicionario Especificacio

Sintatico/Semidntico implementado em linguagem Prolog.

3.3.2.2.5. Descrigc3o do Processo TRANSFORMADOR LOGICA/REGRAS

Este bloco funcional € responsavel pela transformag3o em
regras Prolog executaveis da expressio ldgica que representa a

semantica da frase.
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A implementagio ldgica deste processo & a seguir detalhada:

/% entende a expressdo ldgica L (== number-of(X,Q,N) #*/
Processa (L (== number-of(X,Q,N) se
converte(Q,R)
armazena(p(X) -R),
set-of(X,p(X),T),
length(T,N),
write(N).

/% entende a expressao logica L (== Q %/
processa (L (== Q) ge

converter(Q,T),

armazena(L :~ T,
set-of(X,L,2),
write(Z).
/% transforma a expressdo ldgica ' X & Y 'em ' X, Y ' w/

converter (X8Y,(T1,T2)/ se
converter(X, (T1)),
converter (Y, T2)) .

converter (R,R).

/% transforma a expressao ldgica '(X VU Y) ' em "(X;Y)' %/
canverter ((X V Y), ((T1;T8))) se
converter (X,(T1)),

converter (Y, (T2)).

/% entende a expressio ldgica exceeds (X,Y) em X > Y %/
exceeds(X,Y) se .
X » Y.

/% entende a expressiao ldgica igual (X,Y) em X = Y #/

igual (X,Y) se
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/% entende a express3o ldgica ser (X,Y) %/

ser (X,Y) se
Y.

5.3.2.2.6. Descrig¢8o do Processo OTIMIZADOR

Este bloco funcional tem a fungao de tornar mais eficiente o

conjunto de regras denotadas em linguagem Prolog.

A implementa¢3o 1dasica deste processo & a seguir detalhado:

Ppredicado i (Ni,-,-,...), onde Ni representa a abrangéncia do
dominio. Basicamente este processo coloca em ordem crescente, de
abrangéncia de dominio, os predicados que compgem a parte

condicional da regra.

5.3.2.2.7. Descrigio do Processo EXECUTOR

Este bloco funcional deve adaptar/formatar ag regras
executaveis em prolog 2 Base de Dados a ser consultada e obter a
resposta desejada. Neste software-produto como a Base de Dados ja
esta no formato das regras originadas pelo bloco OTIMIZADOR, este
Processo apenas executa as regras sobre a Base de Dados obtendo
desta forma a resposta desejada. Qualquer adaptagio futura a

outros padrdes de Base de Dados deve ser realizada neste processo.

5.3.3. D.Eic_tlﬁn_d_e_neamdﬁngm

Esta descri¢8o especifica o relacionamenta de subordina¢io
entre as diversas entidades que compBem este software-produto.
Esta dependéncia € representada atraveés de um diagrama HIPO-DB-
"Hierarquy Input Process Output - Data Base" desenvolvidao pela IBM
para documentar a estrutura de sistemas, apresentado na figura
5.8.
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3.3.4. Descrigio da Interface do Software-Produto

Esta descricao apresenta a intevtface com o software-produt o
com todas as caracteristicas necessariac Para O USUarlo Sober ugar
corretamente  suas Funi Gosy [ dose ey o Linguagem (e
comunicagciao com 0 sistema tncluindo formato de telag, entradasg

validas e saidas resultantes
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frase(X).

quais funcionarios estudam 9
quais funcionarios estudam
jose

paulo

pedro

Tempo de obtencao da forma logica = O min. O seg. 99 cent. seg.
Tempo total de resposta = O min. 1 seg. 37 cent. seg.

X = answer(_013D) <= (funcionario(_013D) & true & true) & (estudar(_013D) & true
) & true ->c

ves

7~ frase(X).

guantos funcionarios estudam 9

quantos funcionarios estudam

3

Tempo de obtencao da forma logica = 0 min. 0 seg. 38 cent. seg.

Tenpo total de resposta = 0 min. O seg. 66 cent. seg.

X = answer(3) <= number_of(_013D, (funcionario(_013D) & true % true) & (estudar(_
013D) & true) & true,3) ->c

ves

¢~ frase(X).

quais funcionarios sao solteiros 9

quais funcionarios sao solteiros

carlosg

Jjose

paulo

Tempo de obtencao da forma logica = 0 min. O seg. 76 cent. seg.
Tempo total de resposta = O min. 1 seg. 20 cent. seg.

X = answer(_013D) <= (funcionario(_013D) & true & true) & (ser(_013D, solteiro(_0O
13D, normal)) & true) & true ->c

yes

?- frase(X).

quais funcionarios admiram maria

quais funcionarios admiram maria

carlos

Jjose

redro

Tempo de obtencao da forma logica = O min. O seg. 87 cent. seg.
Tempo total de resposta = 0O min. 1 seg. 26 cent. segd.
answer(_013D) <= (funcionario(_013D) & true & true) & (admirar(_013D, maria)

X =
& true) & true ->c
es

¢



frase(X).

quais funcionarods ganham igual a 35 % 95
quais funcionarios ganham igual a 35

paulo

Tempo de obtencao da forma logica = 0 min. 1 seg. 27 cent. seg.
Tempo total de resposta = 0 min. 1 seg. 54 cent. segd.

X = answer(_013D) <= (funcionario(_013D) & true & true) % (igual (35, salarioc(_013
D, _B60AB)) & true) & true ->c

yes

?— frase(X).

quais funcionarios estudam ou admiram maria <

qQuais funcionarios estudam ou admiram maria

carlos

Jjose

raulo

pedro

Tempo de obtencao da forma logica = 0 min. 1 seg. 97 cent. sed.
Tempo total de resposta = O min. 2 seg. 52 cent. seg.

X = answer(_013D) <= (funcionario(_013D) & true &% true) & (estudar(_013D) \/ adm
irar(_0O13D,maria) & true) & true ->c

yves

-~ frase(X).

quais funcionarios nao sao solteiros e ganham mais de 30 9

quais funcionarios nao sao solteiros e ganham mais de 30

pedro

Tempo de obtencao da forma logica = O min. 1 seg. 76 cent. segd.
Tempo total de resposta = O min. 2 seg. 3 cent. sed.

A = answer(_013D) <= (funcionario(_013D) & true & true) & (not ser(_013D,=o0lteir
0(_013D,normal)) & exceeds(salario(_013D,_9E41),30) & true) & true ->c

yes

?~ frase(X).

quais funcionarios, que maria admira, sao solteiros ?

quais funcionarios que maria admira saoc solteiros

carlos :

Jjose

paulo

Tempo de obtencao da forma logica = O min. 1 seg. 26 cent. seg.
Tempo total de resposta = O min. 1 seg. 70 cent. segd.

X = answer(_013D) <= (funcionario(_013D) & (admirar(maria, _013D) & true) & true)
& (ser(_013D,solteiro(_013D,normal)) & true) & true ->c

ves

?- frase(X).

quais funcionarios, que maria admira e sao solteiros, estudam ?

quais funcionarios que maria admira e sao solteiros estudam

Jose

paulo

Tempo de obtencao da forma logica = O min. 5 seg. 49 cent. seg.
Tempo total de resposta = 0 min. 5 seg. 87 cent. seg.

X = answer(_013D) <= (funcionario( _013D) % (admirar(maria,_013D) & ser(_013D, sol
teiro(_013D,normal)) & true) & true) & (estudar(_013D) & true) & true -yc
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frase(X).
quais funcionarios , que ganham mais de 35 e estudam, nao sao solteiros @

quais funcionarios que ganham mais de 35 e estudam nao sao solteiros
pedro

Tempo de obtencao da forma logica = O min. 7 seg. 25 cent. sed.
Tempo total de resposta = O min. 7 seg. 58 cent. sed.

X = answer(_0165) <= (funcionario(_0165) & (exceeds(salario(_0165, _C8BD),35) & e
studar(_0165) & true) & true) & (not ser(_0165, solteiro(_0165,normal)) & true) &
true ->c¢

ves

?- frase(X).

quais funcionarios, que estudam e que ganham mais de 40, nao admiram maria?
quais funcionarios que estudam e que ganham mais de 40 nao admiram maria

Tempo de obtencac da forma logica = O min. 5 seg. 60 cent. seg.
Tempo total de resposta = O min. 5 seg. 87 cent. sed.

X = answer(_0165) <= (funcionario(_0165) & (estudar(_0165) & true) & (exceeds(=sa
lario(_0165,_D795),40) & true) & true) & (not admirar(_0165,maria) & true) & tru
e —>C

yes

?- frase(X).

quais funcionarios, que maria admira ou nao ganham igual a 35, estudam e

sao solteiros?

quais funcionarios que maria admira ou nao ganham igual a 35 estudam e sao solte
iros

jose

paulo

Tempo de obtencaoc da forma logica = O min. 6 seg. 54 cent. sed.
Tempo total de resposta = O min. 6 seg. 98 cent. sed.

X = answer(_0OOED) <= (funcionario(_OOED) & ((admirar(maria,_ OOED) \/ not igual(3
5,salario(_OOED, _66F1)) & true) & true) & true) & (estudar(_OOED) & ser(_OOED, so
lteiro(_OOED,normal)) & true) & true ->c

yes

Y- frase(X). 2

quais funcionarios que maria admira estudam ou sao solteiros 9

quals funcionarios que maria admira estudam ou sac solteiros

carlos

Jose

paulo

Tempo de obtencao da forma logica = O min. 13 seg. 40 cent. seg.
Tempo total de resposta = 0 min. 13 seg. 84 cent. seg.
£ = answer(_013D) <= (funcionario(_013D) & (admirar(maria,_013D) & true) & true)

& (estudar(_013D) \/ ser(_013D,solteiro(_013D,normal)) & true) & true ->c
ves
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5.3.5. Descrigdo do TRADUTOR-AUTOMATICO

Foi realizado também a 1implementac3o de um protdtipo com o
objetivo de verificar a eficiéncia de todo o formalismo,
desenvolvido para a compreensap de sentencas, na utilizag3o de um
tradutor automdtico. Basicamente foi testada a efici@ncia de se
obter uma sentengca em portugués a partir de sua representagao

semidntica, ou seja, a partir da sus "FORMA LAGICA" correspondente.

0 Diagrama de Fluxo de Dados deste novo Software-Produto esta
apresentado na figura 5.9 e € composto de um subconjunto de blocas
funcionais desenvolvido para a INTERFACE PARA BANCO DE DADOS EM
LINGUAGEM NATURAL. .

5.3.6. Descriglo da Interface do TRADUTOR-AUTOMATICO

Esta descric3o apresenta a interface com este TRADUTOR-
AUTOMATICO com todas as caracteristicas necessdrias para o usuario
saber usar corretamente suas fun¢fes. Ela descreve a linguagem da
comunicagiao com o sistema incluindo formato de telas, entradas

validas e sailidas resultantes.



frase(X,Y).

quais funcionarios estudam ? 97
quais funcionarios estudam

Jjose

paulo

pedro

Tempo de analise da sentenca

Omin. Oseg.22cent. seg.

Tempo de sinteze da sentenca = Omin.Oseg. 16cent. seg.

X = answer(_0189) <= (funcionario(_0189) & true & true) & (estudar(_0189) & true
) & true

M = [quais, funcionarios, estudam] -»>c

ves

?~ frase(X,Y).

quantos funcionarios estudam

quantos funcionarios estudam

3Tempo de analise da sentenca = Omin. Oseg. 28cent. seg.

Tempo de sintese da sentenca = Omin.Oseg. licent. seg.

X = answer(3) <= number_of(_0189, (funcionario(_0189) & true & true) & (estudar(_
0189) & true) & true,3)

Y = [quantos, funcionarios, estudam] ->c

ves

?~ frase(X,Y).

quais funcionarios sao solteiros 7

quais funcionarios sao solteiros

carlos

jose

paulo

Tempo de analise da sentenca = Omin.Oseg.llcent. segd.

Tempo de sintese da sentenca = Omin.Oseg.bcent. segd.

X = answer(_0188) <= (funcionario(_0189) & true & true) & (ser(_0189,so0lteiro(_0
189, normal)) & true) & true

Y = [quais, funcionarios, sao, solteiros] ->c

yves

?- frase(X,Y).

quais funcionarios admiram maria %

quais funcionarios admiram maria

carlos

jose

pedro

Tempo de analise da sentenca = Omin.Oseg.27cent. seg.

Tempo de sintese da sentenca = Omin.Oseg. 16cent. sed.

X = answer(_0189) <= (funcionario(_0189) & true & true) & (admirar(_0189,maria)
& true) & true

Y = [quais, funcionarios, admiram, marial ->c

yegs

&



‘Trase(X,Y).
quais funcionarios que maria admira 7

quais funcionariog que maria admira o8
carlos

Jjose

paulo

Tempo de analise da sentenca

Omin. Oseg. 49cent. seg.

Tempo de sintese da sentenca Omin. Oseg. 28cent. seg.

X = answer(_0189) <= (funcionario(_0189) & (admirar(maria,_0189) & true) & true)
& (true & true) & true

Y = [quais, funcionarios, que, maria, admiral] ->c

ves

?- frase(X,Y).

quais funcionarios ganham mais de 40 %

gquais funcionarios ganham mais de 40

carlos

pedro

Tempo de analise da sentenca Omin.O=seg. 17cent. seg.

il

Tempo de sintese da sentenca = Omin.Oseg.22cent. sed.

X = answer(_0189) <= (funcionario(_0189) & true & true) & (exceeds(salario(_0189
,_812D),40) & true) & true

Y = [quais, funcionarios, ganham, mais,de, 40] ->c¢

yes

?- frase(X,Y).

guais funcionarios ganham menos de 60 7

quails funcionarios ganham menos de 80

carlos

jose

paulo

Tempo de analise da sentenca = Omin.Oseg.22cent. seg.

Tempo de sintese da sentenca = Omin.Oseg.22cent. sed.

X = answer(_0189) <= (funcionario(_0188) & true & true) & (exceeds(60,salario(_0
189, _BEE9)) & true) & true

Y fguais, funcionarios, ganham, menos,de, 60] ->c

ves

?- frase(X,Y).

quais funcionarios ganham igual a 35 ?

quais funcionarios ganham igual a 35

raulo

Tenpo de analise da sentenca = Omin.Osed.22cent. segd.

Tempo de sintese da sentenca = Omin.Oseg.22cent. segd.

= answer(_0188) <= (funcionario(_0189) & true & true) & (igual(35,salario(_018
, BEO1)) & true) & true
(quais, funcionarios, ganham, igual, a, 3] ->c

frase(X,Y).

quals funcionarios estudam e sao solteiros %

quaig funcionarios estudam e sao solteiros

Jjose

raulo

Tempo de analise da sentenca = Omin.Oseg.49cent. sed.

Tempo de sintese da sentenca = Omin.Oseg.Blcent. sed.

X = answer(_0189) <= (funcionario(_0189) & true & true) & (estudar(_0189) & ser(
_0189,s80lteiro(_0189,normal)) & true) & true

Y = [quan,funclonarlos estudam, e, sao, solteiros] ->c

ves



T— Trazse(A, Y).

quais funcionariog ,que sao solteiros ou maria admira, estudam? 98a
quais funcionarios que sao solteiros ou maria admira estudam

Jjose

raulo

Tempo de analise da sentenca Omin. 3seg.95cent. sed.

Tempo de sintese da sentenca = Omin.Oseg.7lcent. seg.

X = answer(_0189) <= (funcionario(_0188) & (ser(_0189, solteiro(_0189,normal)) \/
admirar(maria,_0189) & true) & true) & (estudar(_0189) & true) & true

Y = [quais, funcionarios, que, sao,sclteiros, ou, maria, admira, estudam] ->c

yves

?- frase(X,Y).

quais funcionarios, que maria admira ou nao ganham igual a 35, estudam e

sa80 solteiros 9

quais funcionarios gque maria admira ou nac ganham igual a 35 estudam e sao solte
iros

Jjose

paulo

Tempo de analise da sentenca

Omin. 4seg.73cent. seg.

Tempo de sintese da sentenca Omin. 1seg.21cent. seg.

X = answer(_0105) <= (funcionario(_0105) & ((admirar(maria, _0105) \/ not igual(3
5,salario(_0105,_677D)) & true) & true) & true) & (estudar(_0105) & ser(_0105, so
lteiro(_0105,normal}) & true) & true

Y = [quais, funcionarios, que, maria, admira, ou, nao, ganham, igual, a, 35, estudam, e, sao,
solteiros] ->c¢
yes .

7~ frase(X,Y).
quais funcionarios, que maria admira, estudam ou sao solteiros ?
quais funciocnarios que maria admira estudam ou sao solteiros
carlos

jose

paulo

Tempo de analise da sentenca

Omin. 12seg.63cent. seg.
Tempo de sintese da sentenca = Omin.Oseg.72cent. sed.

X = answer(_0161) <= (funcionario(_0161) & (admirar(maria,_0161) & true) & true)
& (estudar(_0161) \/ ser(_0161,s0lteiro(_0161,normal)) & true) & true

Y = [quais, funcionarios, que, maria, admira, estudam, ou, sao, solteiros] ->c

ves

7~ frase(X,Y).

quais funcionarios, que maria admira e sao solteiros, estudamn?

quailsg funcionarios que maria admira e sao solteiros estudam

jose

paulo

Tempo de analise da sentenca

Omin. 4seg.B87cent. sed.

Tempo de sintese da sentenca Omin. Oseg.66cent. seg.

X = answer(_0161) <= (funcionario(_0161) & (admirar(maria,_0181) & ser{( 0161, sol
teiro(__0161,normal)) & true) & true) & (estudar(_0161) & true) & true

Y = [quais, funcionarios, que, maria, admira, e, sao, solteiros, estudan] ->c

yes



99

gOINAVEL 00 SOOva 30 OXN13 3d VWVHOVIQ - 6% omby

S3NONINOd OOLLNY W3S
Y W3 4 \oo_.wﬁz_m
VINNOY3Id MOOVZI131NIS

(ox)

OJILNYW3Y OJLLVINIS

oviVIIIR3dSI

(ox) TYy39
011S0dOYd

OI¥VYNOIOR

aq

ORIYNODIQ

{|2s)
OINIWOa
oa

90104d /9X
HOLNAvHL

TVIDINI - OSS300Nd

|

/ OALYH3ILl 0SS300Md

 {9070ud)
Ivy39
D1SOdONd 30

o\_mwzoa.o

OINMWOa
OINYNOIDIQ

(907108d)

| voloo

YWNHO4

(0010ud)

ool
/O2IVLNIS

HOQYSITVNY

e

30 YWHOS3 VN |,

W3 VINNSM3d

SOWQLY
20 wsn

S 3ANONLMOd

T

S3NONINDY

VINNSH3d




100

6. AVALIAGAOD

Neste capitulo e feita uma avaliagao do prototipo
desenvolvido nesta pesquisa. S30 a seguir apresentados e
analisados, brevemente, os topicos considerados mais relevantes dao

ponto de vista do trabalho realizado.

6.1. Interface Homem-Maquina e Aprendizado

Como primeiro todpico a ser considerado, pode-se indicar a
interface deste sistema com seu usuavria Para um usuario que seja
leigo em computagd3o e em lingulstica, esta interface homem-maquina
apresenta uma relativa flexibilidade, wvisto que, apesar de
permitir, quanto a sua abrangéncia, um numero restrito de tipos de
sentengas, pode-se dizer que estas sao frequentemente utilizadas

em 1nterfaces do tipo dialogo pergunta-resposta.

No entanto, convem destacar dois aspectos importantes, quanto
as implicagdes em futuras expanstes do sistema, e que podem, de
algum modo, tornar este software-produto mais eficaz em futuras
aplicagdes. Um destes aspectos diz respelto a uma capacidade
léxica maior do sistema. Devido a modularidade da estrutura deste
sistema, como a existéncia de Dicionarios independentes,
Dicionario do Dominio e Dicionario de Proposito Geral, e possivel,
sem grandes dificuldades, incorporar ao sistema novos vocabulos

aos dicionarios, Jjuntamente com suas interpretacgfies semanticas.

Qutro aspecto a se considerar nesta mesma linha é sua
facilidade de assimilagao de novas construgdes sintaticas.
Novamente, devido & modularidade do sistema, e possivel introduzir
regras adicionais correspondentes as novas construgdes, ho

Dicionario Especificag3o Sintatico/Semintico da lingua portuguésa.

Convem deixar claro que eventuais modificagdes, efetuadas
neste dicionario, exigem do responsavel por essas alteragdes, um

minimo de conhecimento na parte sintatica e semantica da lingua
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Portuguésa, tal como foi definida nas regras ja incorporadas ao
sistema, caso contrario estas modifica¢cOes podem fazer com que @
sistema absorva de forma incorreta algumas classes de sentengas,
podendo passar, inclusive, a n3o0 mais aceitar outras classes de

sentengas que o sistema ja reconhecia

6.2. Pontuacgio

0 segundo topico importante, que pode ser, sem grandes
dificuldades, incorporado ao . sistema, € a tapacidade de
interpreta¢cio sintatica da pontuagio de um texto. Tal

caracteristica pode ser implementada atraves de dois métodos n3o

exclusivos, De maneira geral poderia ser modificado o Dicionario
Especificacio Sintatico/Semantico de forma a interpretar
corretamente sinais de pontuc3o. Neste caso, 0Ss Slhais de

pontuagi3o seriam considerados como conectivos do ponto de vista da
analise sintatica. De maneira complementar, este trabalho poderia
ser realizado ho modulo Adaptador através da substituicio da
pontuacdo por palavras equivalentes que, na maioria dos casos,
seriam conectivos, e que representariam de maneira correta o
significado da pontuaci3o dentro da sentenca que esta sendo
analisada. Jd no processo de Sintese de sentengas s6 havera
geracd8o de sinais de pontuag3o quando isto for previsto no
Dicionario Especificac8o Sintdatico/Semantico, ou entfo se houver
uma “"marca' nas palavras que devem ser substituidas paor sinais de
pontuacdo, que tenham a mesma interpreta¢3o semintica dentro da

sentenga.

6.3. Otimizag30 de Regras

Como terceiro todpico verificou-se, durante o desenvolvimento
deste trabalho, a conveniéncia de se criar um modulo denominado
Otimizador que funcionalmente dever tornar mais eficientes as
regras executaveis, em fung3o da abrangéncia do assunto que se

deseja cobrir. Assim sendo, é de grande importancia que se possa
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gerar automaticamente um mddulo Otimizador a partir de uma Base de
Nados que contenha as informagdes relativas ao assunto em questdo.
Na realidade, este objetivo € atingido através da criacac de um

Meta-Otimizador, cujo diagrama de fluxo de dados € apresentado na

figura & . 1.
as
Regras en Otinizador Oti‘ﬁﬁg“’ L
Prolog g
4
Base de Heta-
Dados "\ Otinizador
Figura 6.1 - Diagrama do Meta Qtimizador.

Fste Meta-Otimizador deve realizar uma pesquisa na Base de
Dados, com a finalidade de avaliar a abrangéncia de cada conceito
contido nesta Base, e cuja representa¢c30 no sistema & feita
atraves de predicados lodgicos. Desta forma pode-se gerar
automaticamente um Otimizador, que tera, para cada conceito, como

pardmetros de entrada, indicadores do indice de abrangéncia do
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correspondente predicado 1ldgico. Ass1m, as regras executaveis
podem ser reorganizadas de tal modo que, seja efetuada em primeiro
lTugar, a wverificac8o relativa dos predicados, que exibam um menor
indice de abrangéncida, de acdrdo com o indicador associado. Isto
implementa uma heuristica dirigida por informactes semanticas,
cuja finalidade € a de reduzir os tempos de busca, acelerando
assilm o processamento da frase em fun¢do do assunto a que est3o

relacionados os vocabulos que a compoem.

6.4. Ambiguidades [41, [34]

0 quarto topico diz vrespeito ao problema de ambuiguidades.
Existem dois tipos de ambiguidade: ambiguidade léxica, sintatica e
semantica. A ambiguidade léxica pode ser resolvida através de um
tratamento semidntico adequado. Este tratamernto pode ser
implementado com as restrig8es impostas na interpretac3o semantica
das palavras que fazem parte dos diciondarios do sistema. Desta
forma, na frase "A manga da camisa esta rasgada’ a interpretacao
da'palavra “camisa" apresentaria um atributo adicional dizendo que
"manga’” faz parte da ‘camisa’. (faz-parte (manga, camisa)).

Dentro deste contexto encontram-se frase do tipo:

a manga esta madura

a manga esta saborosa

A ambiguidade sintdtica, analogamente, pode ser caracterizada
como a possibilidade de mais de uma interpretaglo sintatica da
mesma sentenga, de acorQo com uma dada gramatica. Esta
ambiguidade sintdtica pode levar a existéncia de uma ambiguidade
semantica, ja que cada sintaxe particular deve corresponder a uma
semantica associada. Neste caso, o problema a ser resolvido @ uma

ambiguidade semantica.

Como exemplo deste tipa de ambiguidade, € apresentada a

seguinte frase:
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"0 cachorro latiu para o gato andando no jardim.'

Devido a existéncia de ambiguidade sintatica, as possiveis

interpretacdes desta frase s3o-

0 cachorro latiu para (o gato andando no jardim)

U

latiu (cachorro, gato) & andando (gato, jardim)

0 cachorro latiu para (o gato) andando no jardim

U

latiu (cachorro, gato) & andando (cachorro, jardim)

Com relagdo a ambiguidade semintica, sua resolugao & mais
complexa, 0 esclarecimento da interpretac3o correta da frase e
obtido através de um dialogo com o usuario ou através do
conhecimento, por parte do sistema, do contexto que esta sendo
utilizado. Neste sentido existem formalismos tais como a Rede
Semantica e a Depend&ncia Conceitual, que associados ao formalismo
desenvolvido neste trabalho, apresentariam, inclusive, a
capacidade de permitir um maior rigor na interpretacao de textos,
embora nem todas as frase possam ser assimiladas sem a intervenc3o

do operador.

Como exemplos de ambiguidades semanticas pode-se obter as

seguintes frases:

Esta manga él;erde a interpretaglo correta depende

&>
1§marela do contexto.

A interpretacdo de texto requer, na relaidade, uma cooperacio
mitua entre o conhecimento especifico da lingua, tanto em relac3o
A0 seu uUso como a sintaxe, e 0 conhecimento do mundo em
determinadas situagdes e eventos. A decisdo final por uma
interpretacdo mais provdvel pode ser realizada atraves do uso de

uma heuritica, que permite a escolha de uma interpretacgio
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particular, que apresente um maior indice de correcio (peso).
Estes pesos devem representar o grau de dependéncia entre as
palavras, e 0s conceitos gerais envolvidos no texto [15].
InteracBes com o usuario permitem a determinacio da interpretacio
correta caso o sistema n3o seja capaz de resolver certas duvidas

menos triviais.

Como exemplo, pode-se citar que a palavra '"cassino’ deve ter
um peso muito maior quando encontrada em um texto relativo ao
conceito “"jogo” do que em um texto sobre “caga'. De forma
contraria, a palavra "floresta" deve ter um peso menor em textos
sobre "jogo" do que em textos sobre o assunto “caga' . Na
realidade, estes pesos podem, inclusive, depender da cultura do
grupo no qual o texto a ser interpretado se originou. Neste caso
particular pode-se citar a existéncia de um vasto vocabulario,
correspondete a diversas tonalidades peculiares de "branco',
encontrada na cultura esquimd, e que em outras linguas perde a

riqueza original por n3o encontrar equivalentes.

6.3, Transcrigfo de Discurso

D quinto tdpico de possivel aplicagl3c do software-produto
desenvolvido nesta pesquisa, € um "Gerador de texto escrito numa
linguagem A, a partir de um discurso (fonético) na linguagem B'".

0 esquema funcional desta aplicag8o0 € apresentado na figura 6.2.



106

fonte fonte Tadutor
igaziioa elétrico silabioo Fonetico
(B)
Texto na fonte en ”
ctracteres aa ¢
Linguagen # 1nguagen

Figura 4.2 -~ Diagrama do Gerador de Texto a partir de um Discurso.

0 Analisador de Padr3o destina-se a transformar informacbes
elétricas, que representam um discurso na linguagem B, em um texto
sildbico que representa, de forma correta, este discurso captado

de uma fonte acustica.
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0 Tradutor Fonético é respansavel pela convers3o de um Fonte
Silabico em um texto de caracteres que comporta palavras redigidas
na mesma linguagem com que o discurso fonetico foi proferido. Uma
das possiveis implementagdes deste tradutor, e atraves da
utilizacdo de algoritmos eficientes de “pattern-matching”. Neste
aspecto, palavras s38p encontradas atraveés do agrupamento de
silabas, e heuristicas, associadas com interacdes eventuais com o
usuario, devem determinar qual das diversas combinagdes das
interpretacdes obtidas deve ser considerada a mais correta em cada

erro.

0 Tradutor Automdatico [341] consiste em uma das wmais
impartantes contribui¢des desta Pesquisa. A Principal
caracteristica deste sistema, além de sua capacidade léxica e
sintatica, € a obten¢3o de uma forma ldgica que representa a
interpretacd3o do texto, fornecido na linguagem B. Em seguida,
esta forma 1dgica € transformada em um outro texto denotado numa
linguagem A. A forma logica representa a semintica das frase e
pode ser considerada como uma FORMA INTERMEDIARIA independente da
linguagem a ser utilizada, conforme & mostrada na figura 6.3. O0Os
dicionarios utilizados pelo TRADUTOR 1 correspondem a linguagem A
enquanto que ns dicionarios utilizados pelo TRADUTOR 2

correspondem a linguagem B.
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TraseX TORMA
TRADUTOR &
Llnﬂa:m B 1éatca
lﬂg'x TRADUTOR 2 |
Linguagen B

Figura 6.3 - Diagrama de Contexto do Tradutor Automatico.

6.6. Revis@o de Texto

Como sexto topico de avaliag3o da pesquisa realizada neste
trabalho, pode-se indicar sua aplicacio, de forma racional, na
Corre¢cdo de Textos auxiliada por Computador. As palavras escritas

de modo incorreto poderiam, atraves de heuristicas ou interacdes
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Com o0 usuario, serem substituidas por palavras com ortografia mais
Proxima possivel, que tivesse sentido correto no contexto do texto

fornecido.

Em seguida, para essas novas frases, seriam obtidas as formas
Ipgicas que representam a interpretacdo semantica. Estas formas
ldgicas seriam verificadas do ponto de vista semantico, ou
automaticamente, pelo sistema, ou atraveés de um didlogo com o

usudrio.

6.7. APLICACAO A ENGENHARIA DE SOFTWARE

0 seétimo tdpico consiste na aplica¢3o da linguagem natural na
Engenharia de Software, Neste aspecto, desde que se tenha um
ambiente de Especifica¢8o0 formalizado, pode-se representa-lo
atraves de um modelo adequado, tal qual uma ‘"Hierarquia de
Frames' . Os "Frames" s3o0 estruturas compostas por ''slots", que
representam as caracteristicas de uma “frame"”, podendo inclusive
representar por sua vez um novo “frame'. Para tornar-se um modelo
adequado, esta vrepresentacio deve ou estar completa ou entfo ser
preenchida, de tal forma que possa espelhar corretamente uma
determinada especificagio. A figura 6.4 apresenta um diagrama de

contexto deste sistema.
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ambiente de uma especificacdo

1
,’ informagoes
! de preenchimento
,’ ambiente de
,ativador slots
; de
"didloqo
1 200
PROCESSADOR FQR MA
DE INTERFACE LOGICA
EM LINGUAGEM
NATURAL
\TUADOR
Figura 6.4 - Diagrama de Contexto.
Neste sistema, pode-se executar o processo de preenchimento
de "slots" através da introdu¢3o por parte do usuario, de
informagcoes pertinentes. Estas informacoes seriam fornecidas pelo

usudrio como respostas a uma requisic30, na forma de dialaogo,
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promovida pelo sistema, ou entfo como resultado de wuma atitude
espontanea de fornecimento de 1nformacdes, por parte do usuario.
Estas infiormacBes <30 descritas através de um texto em linguagem
natural. As ambiguidades 1éxicas e algumas caracteristicas
semanticas podem ser resolvidas pelo proprio PROCESSADOR DE
INTERFACE EM LINGUAGEM NATURAL, pois este possui as informa¢des de
um Ambiente de uma Especificagao Pode-se chamar essas

insconstancias de "Contradig¢Bes Linguisticas' .

No entanto, existe um outro tipo de contradicao, estruturada
nao na linguagem, mas sim na fun¢ldo que o texto procura

transmitir, e que € denominada “Contradic3o Funcional"” .

Para que este sistema possa reconhecer uma Contradic3o
Funcional € necessario, uma -representa¢cio semantica adequada do
caonhecimento contido nos "slots'. Assim sendo, torna-se
importante, para promover esta tarefa, uma Pesquisa mais

abrangente com relac3o a outros formalismos n8o0 cldssicos.

Como conclusdao final desta avaliagcio, depreende-se que a
forma de representacio semantica das frases, constitui-se em um
fator determinante da eficiéncia do sistema, dependendo do seu
campo de aplicaclo. Neste aspecto, deve-se esclarecer que a

expressano semantica adotada nesta pPesqulisa, que se constitui numa
forma lodgica cldssica, & bastante adequada do ponto de vista de

Intertface com Base de Dados,

Para adaptar o softwqre—produto desenvolvido nesta pesquisa,
a outras representacbes semanticas, € necessario realizar
modificagdes no Dicionario Sintatico/Semintico, atraves da
alteragao dos atributos que representam as interpretag¢des
semanticas dos componentes das frases, e de atualizagdes das
interpretagcbes semdnticas das palavras, contidas nos Dicionarios

de Dominin e de Propdsito Geral.
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6.8. Interface com Banco de Dados Reais [221]

0 software-produto desenvolvido nesta pesquisa Possibilita o
acesso as informagBSes contidas num Banco de Dados em prolog.
Conveém esclarecer, que € possivel realizar este interfaceamento
com um Banco de Dados Real, como por exemplo em DBASE, LOTUS,

através da implanta¢30 adeqauda do mddulo EXECUTOR.

Este mddulo deve construir uma pergunta formal para o Banco
de Dados considerado e se necessario, otimizar a Pesquisa das
informacdes neste banco. Esta pergunta formal deve representar a
semantica da requisicio do usudrio e pode ser gerada a partir das
regras em prolog ou da forma 1dgica, conforme a op¢an mais

eficiente e adequada, conforme & mostrada na figura 4.5.

Resposta
Desejada

Forma

Logica ’

w

ou Executor !

Pergunta
Forwal

Regras en A
Prolog

Banco de
Dados

Figura 6.5 -~ Diagrama de Contexto do EXECUTOR.
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Quando jd existe wuma '"Structure Queery Language - §QL"
relacionada com um determinado Banco de Dados, o modulo EXECUTOR
pode mapear a semintica da frase de entrada na prdpria SQL ou

interrogar diretamente o Banco de Dados .

0 processo de geragi3o desta Pergqunta Formal envolve acgodes,
tais como a localizac3o das relagles e dos dominios necessarios a
pergunta, além do mapeamento de tais informagcdes em construgSes
compativeis com o Banco de Dados considerado. Estas construgBes

siao denominadas "templates” ou padrdes [23].

Convem lembrar que, no ambiente Arity prolog utilizado no
desenvolvimento do software-produto, existe tondigcdes de
transferir registros de arquivos em LOTUS 1-2-3 e em DBASE e
também existe uma SQL padronizada neste ambiente.
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7. CONCLUSGES

Neste capitulo s8o destacados os principais aspectos deste
software-produto, bem como sua capacidade de assimilagao de

futuras expansdes e aplicacdes em diversos campos .

Devido as Principals caracteristicas exibidas por este
software-produto, INTERFACE COM BANCO DE DADOS EM LINGUAGEM
NATURAL, pode-se concluir que ele atendeu plenamente as
expectativas iniciais desta pesquisa. Seus sub-produtos
potenciais s8o0 indmeros e de grande utilidade, compondo toda uma

linha de pesquisa na area.

Conforme foi mencionado no capitulo 1, esta dissertagio esta
mais dedicada a formalizag3o0 computacional bisica da linguagem

natural, no caso concreto a lingua portuguesa, do que a problemas

especificos abrangentes de seu campo de aplicaglo. Sob este
enfoque convém destacar quatro aspectos importantes deste
prototipo: facilidade de usao, poténcia, modularidade e

flexibilidade.

A facilidade de wuso deste software-produto, pode ser
comprovada atraves da obserwvacio da simplicidade de suas
caracteristicas: tratamento adequado de sentengas que s3ao

normalmente utilizadas na lingua portugudsa, e simplicidade da
tecnica de utilizag3o0 do protdtipo. Quando discutido o aspecto
poténcia, poder-se-a comprovar que as sentengas, que sao
Processadas por este software-produto, constituem-se em sentengas
de uso comum na lingua portuguésa. e fdcil constatar a
simplicidade de utiliza¢3o do sistema Jd que o0 usuiario nao
necessita qualquer espécie de comando mais complexo para operar e

interagir com o sistema.

A poténcia deste software-produto estd relacionada com o seu

poder de processar determinadas frases interrogativas complexas,
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que 1ncorporem qualquer tipo de encadeamento de frases

subordinadas relativas.

Neste aspecto, convém destacar outras caracteristicas como,
por exemplo, a capacidade de manipular particulas tais como "nao',
“e" e “ou', a capacidade de processar a flex30 em numero de
substantivos e adjetivos, a capacidade de tratar a concordincia
verbal e formalizac3o ldgica adequada de adjetivos e adverbios,

quando utilizados em interface com Base de Dados.

Para ilustrar o aspecto de poténcia deste software-produto,
530 apresentadas a seguir algumas sentengas que ele o capaz de

Processar léxica, sintatica e semanticamente -

Quais (Quantbs) funcionarios estudam?

Quais (Quantos) funciondrios que Maria admira?

Quais (Quantos) funciondrios admiram Maria?

Quais (Quantos) funcionarios estudam e sio solteiros?

Quais (Quantos) funcionarios, que estudam e sdo solteiros,
ganham mais de 407

Quais (Quantos) funciondrios, que Maria admira 2 que ganham
menos de 7@, estudam e s3o solteiros?

Quais (Quantos) funcionarios, que ganham menos de 70, n3o
admiram Maria?

Quais (Quantos) funcionarios estudam e nio s3o solteiros?

Quais (Quantos) funcionarios estudam ou s3o solteiros?

Quais (Quantos) funciondrios, que estudam ou ganham mais de 40,
admiram Maria?

Quais (Quantos) Funcionérios, que s3o solteiros ou que estudam
ganham (igual) 357

Quais (Quantos) funcionarios estudam ou sio solteiros ou ganham
mais de 6@ ou admiram Maria?

Quais (Quantos) funciondrios, que ganham menos de 70 ou sio

solteiros, n8o estudam e admiram Maria?
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0 processamento correto destas interrogacdes é apresentado ao
usudrio através da forma 1dgica, que representa a interpretacio
semantica da sentenca, e da resposta correta a estas perguntas.
Outra caracteristica importante a se destacar no aspecto de
Poténcia, diz respeito a utilizag8o deste software-produto como
TRADUTOR AUTOMATICO. Neste caso, a partir da forma ldgica obtida,
e que representa o significado da sentenga, & obtida novamente a

frase original .

A Modularidade esta relacionada com o grau de independéncia
dos processos que compdem este software-produto. Esta
caracteristica implica maior facilidade de modificagdo e
adaptac3o, bem como aumento de sua capacidade de processamento da
lingua portuguésa, Estes s30 alguns dos fatores que colaboram na

obtencio de maior flexibilidade para o sistema.

Os principais modulos deste software-produto e suas fungBes

Adaptador: .converter a sentenca de entrada em uma lista de
datomos onde cada dtomo representa uma palavra, e
interpretar léxica e semdnticamente os atomos ni3o

Primitivos.

Tradutor XG/Prolog: traduzir para a linguagem Prolog toda a
notacd8o em X6 que define parte da gramatica
da lingua portugueésa, como tambeém dos

dicionarios de dominio e de propdsito geral.

Analisador Sintético/Seméntico: gerar uma forma 1ldgica que
represente adequadamente a
semantica da frase

' interrogativa, fornecida ao

sistema pelo usuario.



Transformador Ldgica/Regras:

Yegras

transformar
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a expressao ldgica em

executaveis da linguagem

Prolog.

Otimizador:

do conjunto de regras,

tornar mais eficiente a eXecucao na linguagem Prolog

anteriormente produzido.

Executor: adaptar/formatar as regras executdveis em Prolog a
Base de Dados a ser consultada e obter a resposta
desejada.

Dicionario de Dominio: deve conter todas as palavras

"primitivas” que estlo relacionadas
com o dominio do assunto contido na

Base de Dadas a ser consultada.

Diciondrio de Propdsito Geral:

deve

conter todas as palavras

operadoras (por ex. mais, menos,
igual, ...), conectivos 1ldgicos
(e, nido, que, ou, Co) e
quantificadores (quais,

quantos, ...).

Especificagldo Sintatico/Semintico:

A flexibilidade

trés enfoques: 1léxico, sintdtico

expansio 1éxica compreende, por

das palavras em género

incorporada no sistema.

e semantico. A

exemplo,

Como mencionado

deve conter uma especificagilo

formal da 1linguagem a ser
analisada, no caso a]
Partugués, e tambeém o]
relacionamento das

interpretacdes semanticas,

das partes que constituem a

frase a ser interpretada.

deste software-produto pode ser encarada sob

capacidade de

a manipulag3do da flex3o

e em grau, ja que a flex30 em numero ests

no Capitulo S, estas



118

caracteristicas podem ser facilmente implementadas, aumentando com

1ss0 a capacidade de manipulac8o léxica do sistema.

Uma maior abrangéncia da sintaxe esta relacionada com a
pPossibilidade de maior formalizag3o da oramatica portuguesa.
Convém destacar, neste ponto que a lingua inglesa apresenta uma
evolucao maior neste sentido, em fung3o de indmero trabalhos ja
realizados na &drea, podendo-se destacar o historico estudo de
Chomsky [291]. A partir desta maior formalizacao, as regras
sintaticas podem, sem grandes dificuldades, ser incorporadas no

modulo responsavel também pela tarefa de analise sintatica.

Por outro lado, o aumento da capacidade semantica do sistema
estd intimamente 1ligado ao estudo das tranformacdes que as
palavras podem sofrer conforme as conotacdes posicionais e
temporais que se apresentam em um dado contexto. Além deste
aspecto, existe um outro campo de grande importancia na analise

semantica, que corresponde ao estudo dos tipos de representacio de

conhecimento, que melhor se adaptem a esta finalidade. Neste
ponto conveém destacar os formalismos das Redes Semanticas, da
Dependéncia Conceitual, dos Frames e das menos exploradas Ldgicas

ndo Classicas.

Na realidade, o software-produto desenvolvido neste trabalho
utiliza-se de uma Analisador Semantico dirigido por sintaxe. A

medida que, se deseje tornar a analise menos dependente da sintaxe

da frase, € possivel desconsiderar alguns dos atributos e regras
que foram criados especificamente para manipular tais
caracteristicas sintaticas. Convém lembrar que a desconsiderac3o

exagerada da estrutura sintatica de uma frase pode 1levar a

interpretacBes ambiguas ou incorretas.

Com relagio aos demais projetos realizados na 3area do
processamento de linguagem natural, a maioria dos trabalhos

publicados esta feito para a lingua inglesa.
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Existem algumas caracteristicas do software-produto

desenvolvido nesta dissertagdo, que nem sempre est3o Presentes em

publicag8es de outros trabalhos. Como exemplo, pode-se citar o
tratamento de conectivos tais como “e" e "ou'", bastante complexos
quando wutilizados em sentencas em linguagem natural, e a
manipulac3o de adjetivos e adverbios. Outro aspecto muito
importante a se destacar, e que este sistema engloba,
conjuntamente, o tratamento 1éxico, sintdtico e semantico,
enquanto a maioria dos trabalhos publicados na drea, emprega
outros tiposI de modelamentao. Convem destacar também outra
caracteristica deste sistema, a manipulacdo simultdnea dos

Processos de andlise sintatica e semAntica.

Finalizando, € importante destacar que, atraves do estudo dos
formalismos wutilizados neste trabalho, e da criac3oc de um
prototipo de teste Para ser avaliado, possibilitou a obtengio de

uma visdo ndo t3o informal do Processamento da linguagem natural.

Este processo de éstudo do processamento da linguagem natural
deve prosseguir através de uma Pesquisa, no sentido de se obter
uma maior formalizac3o sintatica e semiantica da lingua portuguésa,
além de procurar encontrar modelos mais adequados de representacgiao

e de manipula¢80 correta do conhecimento.

Neste sentido € esperada uma aplicacd3c mais objetiva e
eficiente da linguagem natural em diversos campos: Entendimento de
Texto, Tradug8o Automdtica e até mesmo na Engenharia de Software,
Ja que desta maneira, a Visao Descritiva de uma especificacio de

software pode mostrar-se menos abstrata e um pouco mais normativa.



i2e

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARTIGOS

L1131 - Barbara, J., Grosz, Appelt, Douglas E., Martin, Paul A.,
and Pereira, Fernando C.N.; TEAM An Experiment in the
Design of Transportable Natural - Language Interfaces,
Artificial Intelligence, 32, 173-243; 1987,

£el - Biermann, A. and Ballard, B.; Toward Natural Language
Computation, American Journal of Computational Linguistic,
6(2): 74~-864; 1980

£31] - Bruce, W. Ballard; A phrase - Structured Grammatical Frame
Work for Transportable Natural lLanguage Processing,
Computational Linguistic, Vol. 10, nr.2, April-June 1984.

L47] - Dahl, V.; Translation Spanish into Logic Through Logic.
American Journal of Computational Linguistic, 7, 3, 149-
164, 1981,

£LS13] - Gallaire, H., Minker, J. and Nicolas, J.; Logic and
Databases: a deductive approach, ACM Computation Survey .
15¢(2), 153-185; 1984.

L&) - Heidorn, G.E.; Automatic Programming Through Natural "
Language Dialogue: A Survey, IBM Journal of Research
Development, July 1974

C71 - Hendrix, G.G., E.D. Sacerdoti, D. Sagalowicz, and J.
Slocum. Developing a Natural Language Interface to Complex
Data, ACM Transaction on Data-Base Systems 3, No. 2, 105-
147 ; 1978.

[81] - Mc Cord, M.C.; Using Slots and Modifiers in Logic Grammars
for Natural Language. Artificial Intelligence, tB, 3, 327-
347; 1982.

[?2] = Me Cord, M.C., S81ot Grammar, American Journal of
Computational Linguistic, 6, 1980, 31-43.

C101 - Miller, L.A.; Natural Language Programming: Styles,
Strategies, and Contrasts, IBM System Journal, Vol. 20, nr.
2, 1981,

111 - Pereira, F.C.N.; Extraposition Grammars, American Journal

of Computational Linguistic, 7, 4, 243-256; 1981 .



121

121 - Pereira, F.C.N. and Warren, D H.D.; Definitive Clause
Grammar for Language Analysis - a survey of the formalism
and a comparison with augmented transition networks,

Artificial Intelligence 13, 231-278; 19B8e0.

L13]) - Petrick, S.R.; On Natural Language Based Caomputer Systems,
IBM Journal of Research Development, July 1974.

£14]1 - Plath, W.J.; REQUEST: A Natural Language Question Answering
System, IBM Journal of Research Development 20, No. 4, 326-
333, July 1974,

L1353 - Pollack, Jordan and Waltz, David L. - Interpretation of
Natural Language - 189 - February 1986 - BYTE

L1481 - Robison, NNy DIAGRAM; A Gramar for Dialogues.
Communications of the ACM - 23(1); P7-47, 1982,

L1711 - Sager, N. and Grishman, R.; The Restriction Language for
Computer Grammars of Natural Language, Communications of
the ACM, 18 . 390-40@0; 1975,

[181 - Sandewall, E.; Representing Natural Language Information in
Predicate Calculus, Machine Intelligence &, University of
Edinburgh - 1971 .

(1921 - Schank, R.C., Lebowitz, M., Birnbaum, L.; An Integrated
Understander, American Journal of Computational Linguistic,
Vol.é&, Nr. @1, Jan-March, 1980.

(201 - Schank, R.C.; Representation and Understanding of Text:
Machine Intellingence 8, 1977

£21]1 - Simmon, and Slocum - Generating English Discource from
Semantic Network . Communication of the ACM, 15, 19, pg 891
- 1972,

[22] - Stonebraker, M., Wrong, E ., Kreps, P. and Held, G., The

Design and Implementation of INGRES, ACM Transaction on
Database Systems 1, 3 (September), i89-222, 1976.

231 - Waltz, David L., An English Language Question Answering
System for a Large Relational Database, Communications of
the ACM, July 1978, Vol.21, nr. 7.

(241 - Warren, David H.D. and Pereira, Fernando C.N.; An Efficient
Easily Adaptable Systems for Interpreting Natural Language
Queries: American Journal of Computational Linguistic,
Vol.B, Nr. 34, July-December, 1982.

(251 - Warren, D.H.D., Pereira, L: and Pereira, F.; Prolog - The
Language and its Implementation Compared with Lisp, ACM
Sympaosium oan Artificial Intelligence and Programming

Languages, SIGPLAN, 8, 1977.



122

261 - Warren, D.S., Friedman, J.; Using Semantics in non-context -
free parsing of Montague Grammar, American Journal of
Computational Linguistic, Vol . 8, nr. 34, July-December,
1982

L2711 - Woods, W.A.; Trasition Network Grammars for Natural
Language Analysis, Communication of the ACM 13, October,

J?21-606; 1970.

(28] -~ Woods, W.A.; Cascaded ATN (Orammars, American Journal of
Computational Linguistac, Vol &, nr 1, January-March,
1980
LIVRQOS
L2911 - Barr, Avron and Feigenbaum, Edward A.; The Handbook of
Artificial Intelligence, Addison - Wesley Publishing

Company, 19864, Vol. 1.

[30] - Clocksin, W.F. and Mellish, C.8., Programming in Prolog,

Springer-Verlag, 1987.

£L311 - Dahl, V. and Saint-Dizier, P.; Natural Language
Understanding and Logic Programming, North-Holland, 1984.

(321 - Kowalki, Robert; Logic for Problem Solving, North-Halland,
197¢9.

333 - Mondin, Battista; Curso de Filosofia, VYolume i, Edigdes
Paulinas.

C34] - Rauch - Hindin, Wendy B.; Artificial Intelligence 1in
Business, Science, and Industry; Volume I. Fundamentals,

Prentice-Hall, 1986

£35] - Sager, Naomi; Natural Language Information Processing,
Addison-Wesley Publishing Company, 1984.

L3461 - Savadovsky, Pedro; Introdug3o ao Projeto de Interfaces em
Linguagem Natural, Praojeto Estra, SID Informatica, 1987

L3771 - Tremblay, Sorenson - The Theory and Practice of Compiles -
Mc - Graw - Hill Book Company - 1985,



123

NORMAS
£38]1 - FDTE nr. ?00.000 NI . Q02 - Diretrizes Basicas para
Especificagdo dos Requisitos de Software - ERS

L3921 - FDTE nr. 900.0002 .NI. Q005 - Diretrizes Basicas para Descrigiao
do Projeto de Software - DPS.



APENDICE o

DEPENDENCIA CONCEITUAL

£191, C201, C[291]

A dependéncia Conceitual ¢ uma teoria desenvolvida por Roger
Schank para representar o significado de sentencas em linguagem
natural de maneira a facilitar inferéncias a ser independente da

linguagem na qual as sentencas foram originalmentes escritas.

De maneira ndo similar as redes semanticas, que fornecem uma
estrutura na qual os nds, representando informagdes em algum
nivel, podem ser alocados, e dependéncia conceitual apresenta uma
estrutura e um conjunto de primitivas sobre as quais a
representacdo de porcBes particulares de informacgSes Podem sef

construidas.

A Teoria da Dependéncia Conceitual compde-se de um conjunto

de quatro categorias de ACAD para representar 05 conceitos:

- Categoria Instrumental
- Categoria Fisica
- Categoria Mental
- Categoria Global

Antes de explicar em detalhes as primitivas de cada uma das
categorias convéem esclarecer alguns formalismosg desta teoria como

suas diversas relacles semanticas e seus objetos.

Didaticamente convém apresentar primeiramente os objetos

das relac8es semanticas:
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ACT's . Agdes

PP's : Objetos

AA's : Modificadores de A¢des
PA's : Modificadores de PP’'s

A segulr sao apresentas as diversas relacBes semanticas que

s3o utilizadas pelas diversas categorias de ACAOD.

Relagao i = .PP (=m) ACT, descreve a relagio entre um ator e o

evento que este ator causa.

Relagdo 2 :.PP (=R) PA, descreve a relag3o entre um PP e um PA.
0D Pa neste caso funciona como um
qualificador de PP assumindo inclusive

valores numericos.

Relag3o 3 :.PP (=) PP, descreve a rela¢2o entre dois PP’'s sendo
que um dos quais pertence ao conjunto

definido pelo outro.

Relagdo 4 . .PP , descreve a rela¢do entre um PP e um atributo que
P% ja lhe foi conferido anteriormente.

Rela¢gdo 5 ;.fP , descreve a relacdo entre dois PP’'s, um dos quais

PP tem um tipo particular de informagi8o sobre o

outro. Os trés tipos mais comuns nesta relag3o

530 posse (POSS-BY), localizagio (LocC) e

limitagBo fisica (CONT).

~t o - o"r
Relagao &6 : . ACT (— PP , descreve a rela¢3o entre uma ACT e um PP

que se constitue no abjeto desta aclo.

PP
R n
Relag8o0 7 L ACT (——4:1 PP , descreve a relagao entre uma ACT e a
fonte e o recipiente da acglo.
Relagdo 8 : . ACT <~—E;JI , descreve a relagao entre uma ACT e o

instrumento com o gqual esta agio se

realizou.
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D — PP
Relagao 9 ACT — , descreve a relacio entre uma ACT e sua
¢ PP s
fonte e destino fisicos.
— 5 PA
Relagdo 19 : PP (== , representa a relag3o entre um PP e um
¢ PA . .
estado inicaial e outro final.
Relagdo 11 .. ———— 3] , descreve 3 relagio entre uma
(ZEﬁE:) conceituacdo* e um outro que o causoau.

A conceitua¢d3o causa coprresponde A

parte superiar da figura.

Relagio 12 :  (eodmm)

, descreve a relacgion entre uma

conceituaci3o e o tempo no qual ela

ocorreu.
Relagiao 13 .. <T> , descreve a relagiao entre duas
(=——=) conceituacoes que ocorrem no tempo da

primeira conceituagio (parte superior

da figura).

Relagiao 14 . PP » descreve a relacdo entre uma conceituacSo
{ > e o local que ela ocorre.
(#) Entende-se por conceituagio ao conjunto, que representa uma

idéia, formado por uma relacd8o e seus objetos.

A segulr c30 apresentadas as diversas primitivas englobadas

dentro de cada categoria de a¢3oc da Dependéncia Conceitual.
a) As agOes da Categoria Instrumental s3o:

ATTEND : ac3o0 que tem os orgl3os dos sentidos como objeto e

a localiza¢cd3o fisica como direcio.

Ex.: |ATTEND olhos | & ver
ATTEND ouvidos | é ouvir
SPEAK : ag8p que produz sons e seus objetos s3o sempre

s0Ns.
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As acOes da Categoria Fisica s3o-

PROPEL : agao que significa "aplicar uma forg¢a a” e seu
objeto deve estar sob certas caracteristicas de
tamanho e peso. No exemplo, tal qualificag3o n3o

sera considerada

Ex.: Eu joguei a bola na janela.

D ——) Jjanela
bola (e

Eu (=) PROPEL <

¢ Eu

MOVE . agao que significa "mover uma parte do corpo” e 0s

Unicos objetos s30 as partes do corpo.

Ex.: Maria tocou Jo30 com sua mio.
o D ——) Joio
Maria ¢ > MOVE é&— mio (Maria) ¢—
— Maria
mao
VAN ¢ > PHYSCONT (contato fisico)
Jodo
INGEST : agao que sign?Fica “1ngerir alguma coisa’ e seu
objeto deve ser menor do que a boca do ator, ou
deve ser dividido em pedacos menores, que caibam
na boca.
Ex.: Maria comeu peixe.
o) D ——) inside (Maria)
Maria ¢ ) INGEST ¢ pedagos de ¢

peixe =t



EXPEL . ag30 que significa “tirar alguma coisa de dentro de

voce e forgar para faora’

Ex.: Maria chorou.
fa) D —
Maria ¢ Y EXPEL ¢ lagrima ¢
-« nlhos (Maria)
GRASP © agao que significa “agarrar' e seu objeto deve

estar dentro de um limite de tamanho.

Ex.: Maria derrubou a bola
a}
Maria ¢ Y GRASP ¢ bola
——> para baixq
bola (=)
~—<{ Maria
c) As agles da Categoria Mental, que  representam os caminhos

atraves dos quais os pensamentos chegam a nossa mente, sio:

MTRANS . ag30 que representa uma mudanca no controle mental
de uma conceituag80 e engloba verbos tais camo
relembrar, perceber e comunicar. 0 objeto desta
a¢do ndo deixa o controle do dono, mas & copiado no
controle do recipiente. 0O dono e o recipiente nem
sempre s8o ~ pessoas diferentes, mas s30 sempre

processadores mentais diferentes.

Existem cinco processadores que sfo utilizados.

1. Processador Consciente - PC : local onde tudo é correntemente

Processado.
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Memoria de Tempo Longo - MTL : local onde as acbes de
esquecimento e associagio do subconsciente acontecem. Deve

ser tratado como um elemento Passivo devido ao balxo nivel de

atividade.

3. Memdria Imediata - MI | local onde o0 contexto esta sendo

pProcessado.

4. Org3o dos Sentidos (Vis3do, Audigio, Olfato, Paladar e Tato)
Processadores convertendo 0s dados sensoriados em dados

descritos através de uma conceituacio.

3. Corpo . este Processador manipula sensacdes internas, tais como
dor, excita¢8o, tristeza, etc...
Ex: . Eu lembrei que Bill era comunista.
Bill
o R m—m2 PC
Eu (==) MTRANS {(—— (—-—1
—<{ MTL
Comunista
Eu vi Maria dormindo
Eu
Maria
o R —)PC I
Fu ¢ > MTRANS ¢ (4 —— ATTEND
adormecida { olhos
E
I - Instrumento olhos

Maria
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Eu sinto dor .
Eu

0 R y— P
¢ |

dolorido

Eu ¢{==) MTRANS ¢

{ Corpo

Eu disse a ele que Maria estava adormecida .

Self
Maria
, o} ‘ R > PC (ele)
Eu (=) MTRANS (- : ﬂ ¢ ‘ ———— SPEAK
: ——) PL (self)
adormecida T i}

(Maria esta adormecida)

Eu pensava que Bill era comunista

; (n} AT R —— MTL (self)
Eu (===) MTRANS {— {

; » PC Calguem)
Comunista

MBUILD: a¢8oc que significa combinacio de pensamento e nSo
inclue nenhuma informagio do sucesso ou falha da

operagio.

Ex: Eu decidi que Bill era bobo porque ele usava calga curta.
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> Bill (===) INTELLIGENCE (baixa)

Eu (===) MBUILD ¢(~——
(——< calg¢a curta (===) LOC (Bill)

{ REGRA: "Pessnas bobas usam calga
Curta

PLAN: acdo que tem como entrada um objetivo e um conjunto de
planos possiveis que podem ser requeridos para atingir
0 objetivo. 0 PLAN decide entre os planos possiveis e
Produz como saida uma sequencia de agGes que o ator

tenciona realizar para consegquir o seu objetivag.

0 > ACAO 1, ACAD2, ACX0 3,

ator (=) PLAN {———uu
—— OBJETIVO
b—( FATOS

d) A Categoria Global exprime acdes que representam uma mudanga de
estado, consequéncia de uma variavel de ac¢3o fisica. Suas

acoes sia:

PTRANS:. ag3o0 que exprime a mudanca na localizagcao fisica de

um objeto.

Ex: . Jo3o moveu a mesa para perto da parede.

o D ——————) parede
Jodo {===) PTRANS < mesa ¢
l ‘

mesa (==) |.OC (parede)

L

perto
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Jo%0 pegou a bola

Jodo"Jolo
o D —> loci. m3o de Jolo ]’I
Jodo (=) PTRANS ¢=— bola {— ¢ 1[
—¢{ loc? GRASFP  MOVE

T T

baola mao

D

loce locit

Obs: loci & mais alto do que loc?.

Jodo foi para Nova Iork.

o} D =) Nava York
Jodo (===) PTRANS ¢ Jodo ¢ '
S
R
Jo3o (==mm) | OC(NY)
ATRANS . agdo que opera sobre relactes abstratas e seu
instrumento fisico raramente & especificado, 0

ATRANS tem como objeto a relac3o abstrata entre

dois objetos reais.

Ex: . Maria deu o livro para Jo3o.

0 R ——> Jo3o
Maria (===) ATRANS {(—— PROPRIEDADE. livra ¢

g Maria



Maria emprestou o livro para Jo3o.

o R ) Jofo
Maria {==) ATRANS ¢— POSSE. livro ¢
bl Maria
Jodo deu seu carro & Bill.
0 R —> Bill
Jodo {==) ATRANS ¢ CONTROLE:Carro ¢
— Jodon

Esta explicac3o da Dependéncia Conceitual teve como principal
objetivo mastrar a complexidade envolvida no processo de
entendimento de texto. 0 ndmero de varidveis e conceitos se
multiplica de maneira bastante grande para englobar um conjunto
razodvel de idéias.
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REDE DE TRANSIGCXD ESTENDIDA - ATN ("Augmented Transition
Network™) [271, C[2B]

0 modelo desenvolvido por Woods e apresentado no ttem 3 2

constitue~se na chamada Rede de Transi¢ao Estendida - ATN .

Esse novo modelo adiciona recursos ao modelo de rede de
transigao, tais como, a rpossibilidade de mover fragmentos da
estrutura da sentenca, copiar e remover fragmentos da estrutura da
sentenca e realizar acBes sobre seus constituintes, dependendo do
contexto em que ocorram. Tais acbes sio implementadas adicioanando
a cada arco da transig3o uma condig80 arbitrdaria que deve ser

satisfeita para que o arco possa ser percorridao.

A linguagem de especificagciao de uma rede ATN ¢ apresentada a

segulr em nhotagio BNF:

(rede de transiglo) -) ({(conjunto de arcos){conjunto de arcos)#)

{conjunto de arcos) =) ((estadod{arcod)

(arco? -> (CAT {(nome da categoria’(tested(agio)*<acio final))
(PUSH (estado’)(tested<acH8od*(acdo final))
(TST (rotulo arbitrdrio)(teste)<acio)*<acio final))
(POP (forma){teste))

A palavra (teste) representa um teste arbitrario que deve ser

satisfeito para que o arco seja percorvrido.

As palavras CAT, PUSH, TST e POP constituem os diversos tipos

de arcos, e s3o explicados abaixo:

CAT: o arco pode ser percorrido se o simboln de entrada for um
membro da categoria léwxica indicada no arco (e se o (tegte)

for satisfeito);



PUSH: o arco causa

retornar a rede principal

um desvio

XII

para o estado indicado; deve-se

a forma da estrutura.

TST: arco que permite um teste arbitrario para determinar se ele
paode ser percorrido;

POP: uma arco '"dummy"” que indica sob quais condi¢cdes o estado pode
ser considerado um estadao final e a estrutura que dewve ser
retornada neste casp.

(agdo> =) (SETR <(registro) (forma)d)l|

(SENR <{registro) (forma))l
(LIFTR {registro) {forma))

que correspaonde a agio

Estas ages causam a

de canstvrucao de estruturas.

igualdade do valor indicado na (forma)

an conteddo do {(registro).

SETR: a igualdade € realizada no nivel corrente de computacio na

rede.

SENDR: a igualdade ¢ vrealizada proximo nivel inferior de

Utilizada

inferior de computacio

no

computacio. para enviar informagBes ao nivel

LIFTR: a

computagao.

realizada no nivel de

adicionais

igualdade e Proximo superinr
Utilizada para retornar informagoes

ao nivel superior de computacio.

(forma) -) (GETR (registrol)l

|

(GETF <(caracteristica))l

(BUILDQ <(fragmento) (registru)*)l|
(LIST <(formai#)|

(APPEND (faorma) {(forma))|

(QUOTE <(estrutura arbitraria))
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corresponde a uma fun¢cdo arbitrdria do conteudu da registro,
representada em alguma linguagem de especificacdo funcional (tal
como o LISP).

GETR: uma funcfo cujo valor e o conteddo do registrador indicado;

* € uma forma cujo wvalor € geralmente a palavra de entrada

corrente;

GETF: uma funcio que determina o valor de uma caracteristica

especifica para a palavra de entrada corrente;

BUILDQ:. uma forma de construcdao de estrutura bastante til que
manipula uma estrutura, (fragmento), com alguns nds
especiais, e retorna como resultado a substituigdo destes
nos pelos conteddos dos registros indicados.

Especificamente, para cada ocorréncia do simbolo ' + na

estrutura dada como primeiro argumento, BUILDQ o substitue

pelos conteddos de cada um dos registros listados. Além
disso, BUILDQ substitue a oacorréncia do simbolo ' # ' no
fragmento pelo valor corrente de ' % °;

LIST: faz uma lista dos valores dos seus argumentos;

APPEND: junta duas listas numa dunica lista;

QUOTE: produz como valor a forma do seu argumento.

{ag3o final) - (TO {estado)) |
(JUMP (estado))
especifica o estado para o qual 0 controle € passado como

resultado da transicio.

TO: indica que o ponteiro de entrada deve ser avangado, ou seja, o

Proximo estado vai analisar a proxima palavra de entrada;

JUMP: indica que o ponteiro de entrada nio deve ser avangado, ou
seja, 0o proximo estado wvai continuar analisando a mesma

palavra,
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A seguir & apresentado um exemplo da aplica¢io do formalismo

ATN em um subconjunto da gramatica inglesa.

PP

det

npr

prep (as\ s ¥ 0
(49 »

(S/ (PUSH NP/ T
(SETR SUBJ #)
(SETR TYPE (QUOTE"DCL)) {————— "DCL uma declarac3o"
(TO Q1))
(CAT AUX T
(SETR AUX %)
(SETR TYPE (QUOTE Q@)) ¢
(TO 62)))

“Q indica uma 'querry’"



(Q1

(Qe

(Q3

(Q4

(Q5

de

1.

XV

(CAT v 7
(SETR AUX NIL)
(SETR WV * )
(TO Q4))

(CAT AUX T
(SET AUX »)
(TO a3))

(PUSH NP/T
(SETR SUBJ %)
(TO Q@3)))

(CAT Vv T
(SETR V%)
(TO Q4)))

(FOP (BUILDQ(S + + + (UP+)) TYPE SUBJ AUX V) T)
(PUSH NP/T
(SETR UP (BUILDQ (UP (Y+) %) U))

(TO aS))»
(POP (BUILDQ (s + + + +) TYPE SUBJ AUX VP T)
(PUSH PP/T
(SETR VP (APPEND (GETR VP) (LIST *) )
(TO Q@5»))

Agora e mostrado o funcionamento desta rede para a sentenga

entrada: "Does John like Mary?"

0 processo inicia-se no estado S/ analisando a Primeira palavra
da sentenga, “Does". Ja que esta palavra € um auxiliar, o arco
(CAT AUX ...) @ seguido. Em seguida s3o executadas as

seguintes acgoes:

(SETR  AUX %) coloca a palavra corrente "Does' no registro
chamado AUX.
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( SETR TYPE (QUOTE Q) coloca o simbolo "Q" (pergunta) no
registro chamado TYPE.

(TO Q2): causa a rede entrar nn estado @2 analisando a

proxima palavra "John'.

2. A partir do estado Q2 executa-se uma "PUSH" e uma representacao
da estrutura da frase substantiva (NP/T) ira retornar. Tal
representacao sera o valor do registro @ % ", ("NP John™).

Em seguida s3o executadas a seguintes agHes:

(BETR SUBJ %) causa a alocagdo do wvalor “(NP John)" ao
registro SUBJ.

(TO Q3): causa a rede 1r para o estado Q3 analisando a

proxima palavra "like".

3. Do estado Q3, o verbo “like" permite a transigdo para o estado

Q4 realizando as sequintes acdes:

(SETR UV %) coloca a palavra corrente “like" no registro

chamado V.

(TO Q4): causa a rede entrar no estado Q4 analisando a

Proxima palavra "Mary" .

4. 0 estado Q4 pode ser um estado final, mas tal procedimento nao
satisfaz esta sentenca. E percorrido neste caso o arco (PUSH
.) retornando o valor "(NP Mary)"” no registro #*. Em seguida

s3o executadas as seguintes acles:
(SETR VP (BUILDQ (VP (U+) #) UY). monta a estrutura

"(UP(Y 1ike) (NP Mary))" que sera alocada no

registro VP

(TO Q%): causa a rede ir para o estado Q@3 analisando a

Proxima palavra. Neste caso jd se atingiu o caso final .
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Assim sendo neste ponto o conteudo dos registros s3o.

TYPE . @

SUBJ . (NP John)

ALX . Does

VP : (UP (V like) (NP Mary))

3. Ja que o estado Q5 € um estado final, € percorrido o arco "POP"

e obtem~-se a seguinte estrutura:

(5 @ (NP John) Daes (VP (V like) (NP Mary))) que representa a
seguinte arvore:

U/// ‘\\\NP

John l

like Mary

Desta forma, o0 ATN apresenta o mesmo Proder que uma gramatica
transPormacional. mas manteém muitas das possibilidades do modelo
da gramatica livre de contewxto.

Pode-se acrescentar também que uma das caracteristicas mais
interessantes no uso de registros em ATN & a habilidade de tomar
decisBes a respeito da estrutura da sentenca e muda-la

rosteriormente sem a necessidade de "back~tracking' .
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APENDICE C

FXECUCAD SIMBALICA DO FORMALISMO XG [1113

Neste apéndice € apresentada a execugao simbdlica do
formalismo XG visando demonstrar sua capacidade de andlise. AD
longo desta execucdo, esta indicado, entve " ()} ", o ndmero da

regra utilizada e que sf3o apresentadas a Ssegulr

As regras em formato XG e em predicados ldgicos sio.

(XG)
Sentence ---) noun-phrase, verb-phrase

(Predicados Légicos)

(1) Sentence (50,S,X0,X): -

noun-phrase (S50,S81,X0,X1)
verb-phrase (81,5,X1,X)

(XG)
noun-phrase --) proper-noun
(Predicados Ldgicos)

(2) noun-phrase (S0,5,X0,X). -

pProper-noun (S50,5,X0,X)




(XG)

houn-phrase -—-) determiner, noun, relative
(Predicados Ldgicos)
(3) noun-phrase (50,5,X0,X): -
determiner (50,51,X0,X1),
noun (S51,52,X1,X2),

relative (S2,8,Xe2,X).

(XG)
noun-phrase --) determiner, noun, prep-phrase
(Predicados Ldgicos)
(4) noun-phrase (SD,XO!X): =
determiner (S0,51, X0, X1),
noun (S1,582,X1,X2),

relative (82,9,X2,X)

(XG)
noun-phrase --) trace.
(Predicados Ldgicos)

(3) noun-phrase (5,S50,X,X0):~-

trace (S5,S50,X0,X).

XIX



(&)

(XG)
verb-phrase --> verb, noun-phrase
(Predicados Ldgicos)
verb-phrase (S0,5,X0,X):~
verb (80,51, X0,X1)

noun-phrase (S1,58,X1, X)

(7)

(XG)

verb-phrase --)> verb.
(Predicados Ldgicosf
verb-phrase (S0,5,X0,X):~

verb (50,5,X0,X)

(83

(XG)
relativs --) [ 1
(Predicados Lodgicos)

relative (S0, X0,X,X)

(?)

{XG)

relative --) apen, rel-marker, sentence,

(Predicados Ldgicas)

relative (S0,5,X0,X):-
open (50,51,X0,X1).
rel-marker (S51,52,X1,X2)
sentence (82,83, X2,X3)

close (S3,5,%3,X).

close

XX



(10>

(11)

(XG)

open ... close --> [ 1.
(Predicados Ldgicas)
open (50,50,X,x(gap,nt,close, X)) .

e
close (50,50,X0,X) .~

virtual (cTose, X0, X)

(12)

(13)

(XG)
rel-marker ... trace --) rel-praonoun.
(Predicados Ldgicos)
rel-marker (S0,5,X0,x(gap,nt,trace,X)): -
| rel-pronoun (50,5, X0, X)

e

trace (50,50,X0,X): -

virtual (trace, X0, X

(14)

(XG)
Prep-phrase --) prepositiaon, noun-phrase .
(Predicados Ldgicos)
Prep—-phrase (S0,5,X0,X): -
Preposition (S0,S1,X0,X1),

noun-phrase (S1,5,X1,X).

0 vocabuldrio a seguir wutilizado foi montado

analisar a seguinte frase, anteriormente analisada:

The boy that the girl that liker chocolate kissed laugh.

Para

XXI

poder



(15)

(XG)

determiner --) [thel,

(Predicados Ldgicos)
determiner (S0,53,X0,X):-

terminal

(the,50,5, X0, X)

(186)

(XG)
determiner --> [ 1J.

(Predicados Ldgicos)

determiner (S50,S50,X, X).

(17)

(18)

(19)

(XG)

noun -> [boy].

noun -> Lgirl].

houn =) Cchocolatel.
(Predicados Ldgicos)

noun (50,85,X0,X):-

terminal (boy,S50,8, X0, X)

noun (50,5,X0,X).-

terminal (girl,S80,5,X0,X).

noun (50,S5,X0,%):-

terminal (chocolate, 50,5, X0, X)

XXII



(XG)
rel-pronoun -) Cthat].

(Predicados Ldgicos)

(20) rel-pronoun (50,5,X0,X): -
terminal (that,S0,5,X0,X)
(XG)
verb -) [likes],
verb =) [kissed].
verb =) Claughl.

(Predicados Ldgicos)

(21) verh (S0,8,X0,X): -
terminal (likes,50,5,X0,X) .
(22) verb (50,S5,X0,X) . -
| terminal (kissed,S0,S,X0,X) .
(23) verb (80,8,X0,X):-
terminal (laugh,S0,S, X0, X) .
0 predicado “"terminal”, como ja havia

anteriormente, g representado da seguinte forma:

(24)

(23)

terminal ¢7,80,8,X,X)!-

gap (X),

connects (SO, T,S).
terminal (T7,5,5,x(c,t,T,X),X).

0 predicado “gap" e representado como.

sido

XXIII

explicado
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(26) gap (x (gap,T.S5,X).
ou

(27) gap (L 1).

0 predicado "“virtual" e representado por

(28) wvirtual (NT,x(_,nt,NT,X),X).

Os segquintes predicados indicam a Posigao das palavras nas

sentengas:

(29) connects (1,the,2).

(3@0) connects (2,boy,3).

(31) connects (3,that,4).

(32) connects (4,the,S).

(33) connects (S,girl,6).

(34) connects (4,that,7).

(33) connects (7,1likes,8).
(36) connects (B,chocolate,9).
(37) connects (9,kissed,10).
(38) connects (10,laugh,11).

E importante frisar que, para maior clareza, foram evitados
todos os caminhos com “back-tracking'", selecionando de imediato a

regra adequada.

Nesta ewecu¢glo simbdlica foi analisada a seguinte frase:

The boy that the girl that likes chacolate kissed laugh

Foram utilizadas as 38 regras apresentadas. A pergunta que

deve ser feita para se iniciar o Processo e:



? - sentence (1, 11, L 31, C 1.

(1) sentence (1,8%,C 2,C 3).=

noun-phrase (1, 10, [ 1, X0)
verb-phrase (10, 11, X0, [ 1)

€3) noun—-phrase (1,10,[ 1,X0) .-
determiner (1,2,r0 1,%R2Y,
noun (2,3,X2,X35,

relative (3,10,X%X73,X0)

15) determiner (1,2,0 1,%x2) .-

terminal (the,1,o,r0 1, X2) .

C 2
(24) terminal (the,1,2,[ J,X%):-
gap (L 1), (-=- (27)

connects (1 ,the, ) (== (PH)

(173 noun (2,3,C 1,X3) -
terminal (boy,2,3,L 1,X3).

L 1
»
{(24) terminal (boy,2,3,L 1,%X3):-
gap (C 1), (-- (P7)
connects (2,boy,3) (- (P9)

{9) relative (3,10,L 1,X0).-
open (3,3,0 1,X1),
rel-marker (3,4,X1,X2),
sentence (4,10,X2,X3),
close (10,10,X3,X0) .

(1) open (3,3,C 3,X1)
"
X (gap,nt,close,l 1).

® (gap,nt,trace, X4)
*
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*
(12) rel-marker (3,4,% (gap,nt,close,l 1y, X2y -

rel-pronoun (3,4,x (gap,nt,close,l 1),X4).

{(2@) rel-pronoun (3,4,% (gap,nt,close,l 1) ,X4): -~
terminal (that,3,4, x (gap,nt,close, L 1),X4)

wi{gap,nt,close,[ 1)
{243 terminal (that,3,4,x (gap,nt,close,l ]),;4):-
9ap (x (gap,nt,clase,l 1)), ¢(- (24)
connects (3,that,4). <(-- (30)

(1) sentence (4,10,x (gap,nt,trace, x (gap,nt,clase,l 1)),X3):-
noun-phrase (4,9, x (gap,nt,trace, x (gap,nt,close, 1)), X5),
verb-phrase (9,10,X5,X3).

{3) noun-phrase (4,9,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,[ 1),X5) .-
determiner (4,5.x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,[ 1)), X&),
noun (3,6,X6,X7),
relative (6,9,X7,%X5),

{15) determiner (4.5,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,E ), XE) .~
terminal (the,4,5,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,[ 1)), Xa) .

xfgap.nt . trace . x(aap,nt.close,l 1)
{24) terminal (the,4,5,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,[ ), X6) -

gap(x(gap,nt,trace.x(gap,nt,clnse,[ NNy, (- 28D
connects (4, the, 5). (-- {31)

{182 noun (5,6.x(gap,nt,trace,x(gap.nt,close,[ ), X7y . -
terminal (girl,5,6,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,[ 1)) ,X7)

xlaap,nt.trace.x(aap,.nt.clase,.[ 1))
~
(24) terminal (giﬂLS,é,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,c]ose,[ 1)), X7) .~

gap(x(gap,nt,trace,x(gap,nt,c]ose,[ )Y, (- €24)
connects (3, girl, &). (- (32)
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(%) relative (6,9,x(gap,np,trace,x(gap,nt,claose,l )Y, X5): -
open (6,6,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,l )y, X8y,
rel-marker (46,7,X8,X9),
sentence (7,9,X9,X10),
close (92,9,%X10,X5)

X8 y
/ \

{10)open(4,6,%(gap,nt, trace,x(gap,nt,closel 1)), x{gap,nt,close, Xii)

x(gap nt,trace,x(gap,nt, close, E ]))

{(12) rel-marker (6,7.x(gap,nt,c]ose,x(gapnt,trace,x(gap,nt,close.
C Jl)),,X?):— ,
x{gap,nt,trace, X12)

rel .pronoun (6,7,x(gap,nt,close,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,
close,[1))),X12).

(20> rel-pronoun (6,7,x(gap,nt,close,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,
close,L 1))),X12):-
terminal (that,6,7,x(gap.nt,close,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,
close,L 1))),X12).

{(24) terminal (that,6,7,x(gap,nt,close,&igap.nt,trace,x(gap,nt,
close,l DI, X12) -
—
gap(x(gap,nt,close,x(gap,nt,trate,x(gap,nt,close,[ 1))y, (- (286)
ctonnhects (é,that,?7). ¢(~-- {33)

(1) sentence (7,9,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,x(gap,nt,trace,
x(gap,nt,close,l 1)))),X10) .-
noun-phrase (7,7,x(gap,nt.trace.x(gap.nt,close.x(gap,nt,trace,x

(gap,nt,close,L 1)))),X13),
verb-phrase (7,9,X13,X%X10).

(3) noun-phrase (7, 715£gap,nt trace,x(gap,nt,close,x(gap,nt,trace,
x(gap,nt,close,l ])))) X13:-
L—% trace (7,7,%X14,%X13).
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(132 trace (7,7,%14,%X13) -
virtual (trace,X14,X13)

(28) virtual (trace,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,x(gap,nt,trace,x
(gap,nt,close,L 1)))),X13)
 Immm——

(6) verb-phrase (7,9.,x(gap,nt ,close,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,
C 1)), X110y .-

verb (7,B,x(gap,nt,close,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,f]))),XiS),

houn-phrase (8,9,X15,X10).

(212 verb (7,B,x(gap,nt,close,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close.[]))),
X15) : -

terminal (likes,7,8,x(gap,nt,close,x(gap.nt,trace,x(gap,nt,close,
C1))),X15).

{(24) terminal (likes,?7,8,x (gap,nt,close,x (gap,nt,trace,x (gap,
nt,close,C1)), Xi5):.-

gap (x(gap,nt,close,x(gap,nt,trace,x(gap,nt .close,C D)), (= (28D

connects (7, likes, 8). (- (35)

{(3) noun-phrase (B,?,x(gap,nt,closenx(gap.nt,trace,x(gap,nt,close
C 1))),X10): -
=S =i
determiner (8,8,X164,X17),
noun (B,9,X17,X18),

relative (9,9%9,X18,X10) .

L

(146) detevrminer (8,B,X14,X17).

{193 noun (8,9,X17,Xx18): -
terminal (chocolate, B, 9, X17, Xi8).

I )
(243 terminal (chocolate,8,9,X17,X18):~

gap (X17), (- (2&)
connects (8,chocolate,?). (- (36)

3
(8) relative (9,9,X18,X10).
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(11> close (9,9,x(gap,nt.close,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,
C1))),x5) .-
virtual (close,x(gap,nt,c]ose,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,
L 1), x5).

{282 virtual (close,x(gap,nt,c]ose,ﬁ(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,

C 3))),x5)
i == Y

{6) verb-phrase (9,10,X5,X3) - -
verb (92,10,X5,X19)
noun-phrase (10,10,X%X19,%X3)

(22) verb (9,10,X5,X19) : -
terminal (kissed,?,10,X5,X19)

{24) terminal (kissed,?,10,X5,X19) -
9ap(X1i?), (- (24)
connects(?,kissed, 10). (- {372

{32 noun-phrase (10,10,H(gap,nt,trace,x(gap,nt,close.[ 1)), X3y,
trace(i@,io,x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,[ 1), X3

(13) trace (10,10,1x(gap,nt,trace,x(gap,nt,close,[ 1)),,X3: -
v
virtual (trace, X20, X3)

(282 virtual (trace,x(gap.nt,trace,m(gap,nt,tlose,[ 1)),X3)
L H

(11) close (10,1®,x<gap,nt,close,t 1),X0) . -

virtual (close,x(gap,nt,close,[ 1, X0),
(R8) virtual (c]ose,x(gap,nt,close,[ 1, Xe).
i L2

(7)Y verb-phrase (10,414,C 2, Iy:-
verb (1@,14,C 3,C 1).

(23} verb (10,11,C 1, 1):-
terminal (laugh,1@,11,C 1,r 1.



XXX

(24) terminal (laugh,10,14,C 3,C 2.~
gap (L 1), (- €27)
connects (1@,laugh,11). (- (38)

Concluindo, a sentenca analisada, "The boy that the girl that
liker chocolate kissed laugh” @& aceita pela gramatica de acordo

cam o processo do formalismao XG detalhado.

0 exemplo anterior mostra claramente como funciona a
limitag3o dos parenteses. Simbolos s30 colocados numa lista de
extraposicdo através de regras com mais de um simbolo no lado
esquerdo da regra e sido removidos desta lista através do predicado
‘virtual’' através da politica “"last-in-first-out”, ou seja, a
lista de extraposic80 é uma pilha. Na realidade esta propriedade
da lista de estraposic8o € exatamente a caracteristica necessiria
para balancear os parentenses auxiliares durante os passos

intermedidrios da derivagio.



