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Resumo—Este artigo descreve algumas técnicas adaptativas
aplicadas ao processamento computacional de linguas naturais.
Comeca com uma apresentacdo de carater histérico e entio
descreve como a tecnologia adaptativa pode ser usada para lidar
com o processamento computacional de linguas naturais. O
artigo é finalizado mostrando algumas das técnicas utilizadas
pelos pesquisadores do grupo de pesquisa em tecnologia
adaptativa do Laboratorio de Linguagens e Tecnologia
Adaptativa.
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I. INTRODUCAO

PROCESSAMENTO computacional de lingua natural ¢é

uma area extremamente complexa, que tem sido objeto
de pesquisa ha varias décadas [4], [15]. Complexa porque
envolve processar a emissdo (sintese) de texto/som, recepgdo
de texto/som e compreensdo de texto. Alguns dos diversos
aspectos envolvidos que tornam o processamento de lingua
natural, além de complexo, computacionalmente mais dificil
sdo:

e Compreensdo da linguagem recebida como entrada
para um sistema, seja ele computacional ou
humano, dentro de regras dependentes de
contexto:

o Entonagdo da frase (por
interrogativa, exclamativa, etc.);

o Interlocutor do didlogo, palavras técnicas
(dependentes de contexto), etc.;

o Tema descrito no texto, etc.;

e A representacdo da lingua usada (falada e/ou
escrita) por algum segmento populacional como
caracteristica central, sendo, portanto, dindmica:

o Se a saida computacional se der por meio
sonoro, o regionalismo imprime uma
dificuldade ainda mais acentuada.;

e (Conexao com areas distintas, tais como:
Computacdo, Lingiiistica, Psicologia, Fonética,
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Processamento digital de sinais.

O tratamento das linguas naturais usualmente € associado a
métodos usados em Inteligéncia Artificial, como, por
exemplo, métodos de base estatistica ou métodos descritivos
baseados em gramaticas (chamados de racionais). Um dos
problemas centrais ¢ a necessidade de elevado desempenho
computacional, devido as diversas possibilidades de
interpretacdo de uma frase e da necessidade de respostas em
tempo exeqiiivel.

Os principais problemas enfrentados no processamento de
lingua natural referem-se ao tratamento das ambigiiidades e
dos ndo-determinismos:

e Ambigiiidade léxica: elementos com as mesmas
categorias lexicais, mas com formas diferentes
(Ex.: foi — verbo ir ou verbo ser); elementos com a
mesma forma bdasica, porém com categorias
diferentes (Ex.: complementar — verbo ou
adjetivo);

e Ambigiiidade flexiva: elementos com as mesmas
formas basicas, mas diferentes categorias (Ex.:
amamos — verbo no presente ou no passado);

e Ambigiiidade 1éxico-flexiva: elementos com
formas basicas diferentes e categorias diferentes
(Ex.: busca — verbo, substantivo);

e Ambigiiidade sintatica:

o Na identidade do constituinte (Ex.: o
homem com a bicicleta da China);

o Coesdo (Ex.: anafora: amava sua irma);

o Coordenacdo (Ex.: homens e mulheres no
Brasil);

e Ambigiiidade semantica:

o Léxica (Ex.: fato — acontecimento, ou
terno);

o Escopo (Ex.: ndo compre trés garrafas de
vinho, compre licor);

o Papel tematico (Ex.:
moga);

o sacrificio da

e Nao-determinismos: diferentes alternativas de
reconhecimento que podem se refletir em
diferentes grafos de analise sintatica.

A. Historico e Conceitos Iniciais
O processamento de lingua natural envolvendo



compreensdo da linguagem requer informagdo léxica, sintatica
e também semantica, como foi rapidamente percebido desde o
seu inicio. Abstraindo a questdo da recepgdo de sinais e
transformag@o em texto, cada componente (de texto) recebido
deve ser fracionado para que a sintaxe da mensagem seja
corretamente avaliada. Assim, divide-se o texto em
componentes 1éxicos e avalia-se o papel sintdtico desses
componentes. De acordo com o papel sintatico, pode-se inferir
mais adequadamente qual a semantica do texto recebido.

Inicialmente, os  experimentos usavam  intenso
processamento simbolico, em alguma linguagem especifica
como LISP ou Prolog. Além disso, reduzia-se o foco a algum
dominio restrito, como, por exemplo, relatorios financeiros,
entrada de dados de producao.

Até os anos 1980, a pesquisa em PLN usava basicamente
processamento simbdlico por meio de gramaticas e bases de
conhecimento. Por conta das dificuldades encontradas a época
(ndo apenas tecnologicas, mas também conceituais —
extrapolacdo de dominios restritos, por exemplo), iniciou-se
uma mudanga de proposta para PLN, baseada em dados
empiricos (corpora e treinamento). O foco passou a ser a
utilizagdo de métodos estatisticos.

1) O uso de Técnicas Estatisticas

Os primeiros resultados animadores apareceram no
processamento de sinais (som), através do uso de modelos de
Markov (HMM).

A exploragdo de modelos estatisticos nas outras etapas da
PLN passa a ser empreendida e surgem os primeiros
etiquetadores morfologicos. A seguir, esses etiquetadores
passam a utilizar uma estratégia mista, ndo puramente
estatistica, obtendo resultados de acerto > 95%.

Com relag@o ao analisador gramatical, a aposta passou a ser
no uso de gramaticas livres de contexto probabilisticas
(PCFG). Um dos pioneiros no estudo e propositor de um
modelo racionalista (em Prolog) é um dos incentivadores de
PCFG.

Outra proposta ¢ utilizar um modelo de n-palavras em
seqiiéncia (bigramas, trigramas, etc.).

2) Propostas Atuais

Entre as propostas atuais, tem-se o uso de modelos
estatisticos baseados em métodos racionais, o uso de regras
logicas dentro de modelos estatisticos, o uso de modelos
racionais com base em algum método estatistico.

Utilizar algum modelo estatistico como base para escolha
de parametros de modelos nao estatisticos (diminuindo desta
forma o ndo-determinismo e a ambigiiidade) ¢ também outra
opgdo atualmente utilizada.

O uso indiscriminado de modelos estatisticos ndo resolveu
0os problemas mais graves de Processamento de Lingua
Natural, embora tenha revelado um aspecto importante, que ¢é
a necessidade de evitar resposta Unica.

Em termos lingiiisticos, o estudo dos fenomenos da
linguagem nao busca meramente descrever os aspectos
morfolégico, 1éxico e sintatico, mas, segundo Chomsky,
estudar como a linguagem ¢ aprendida (por criangas) e quais
sd0 as caracteristicas comuns entre todas as linguagens.

Esses fenomenos ndo sdo aparentes e, portanto nido sdo
facilmente trataveis via corpus de treinamento.

Outro aspecto levantado por Chomsky refere-se as
caracteristicas inatas (ndo aprendidas) das linguagens, o que
tornaria inviavel o uso de métodos estatisticos de aprendizado,
se tais caracteristicas fossem majoritariamente presentes.

Foi observado que ha de fato um conjunto de caracteristicas
consideradas inatas (ndo aprendidas) nas linguagens naturais;

Chomsky propde a existéncia de uma gramatica universal.

a) A Questdo da Gramatica Universal

Estudos efetuados na area de lingiiistica e de psicologia
(referindo-se & cogni¢do) tém mostrado resultados
extremamente interessantes no que tange a proposta de
Chomsky. O primeiro resultado mostra estatisticamente que ha
uma coincidéncia muito forte entre as diversas gramaticas das
linguagens naturais existentes. Este resultado por si s6 € um
grande indicador de pesquisas na area de lingiistica e
computagdo, embora ndo prove a existéncia de uma gramatica
universal [16].

Entretanto, o processo de aquisi¢do da linguagem por
criangas ¢ extremamente semelhante independentemente da
linguagem. Essa caracteristica levantada pelos estudos
cognitivos praticamente elimina a possibilidade de que os
efeitos culturais tenham papel central na definicdo da
gramatica basica [16]. Dessa maneira, o aprendizado da lingua
natural por criangas se da mediante a existéncia de uma
gramatica inata e da mediacdo cultural (que refina a
gramatica).

Quando ha diferengas acentuadas nas linguagens, o
aprendizado de alguma caracteristica de uma linguagem pode
dar-se em momentos diferentes. Ha coincidéncia na escolha da
“gramatica” pelas criangas, que alteram a “gramatica” com o
aprendizado (quando ocorre o efeito da cultura local).

Exemplo: Omissdo de objetos e de sujeitos (pessoas) em
frases — o aprendizado dessa caracteristica na lingua natural
apresenta-se da mesma forma entre criangas chinesas e
americanas [16].

Esses fendmenos ndo sdo aparentes e, portanto, nao sdo
facilmente trataveis via corpus de treinamento. Outro aspecto
levantado por Chomsky refere-se as caracteristicas inatas (ndo
aprendidas) das linguagens, o que tornaria inviavel o uso de
métodos estatisticos de aprendizado, se tais caracteristicas
fossem majoritariamente presentes.

Conforme observado, modelos hibridos podem obter
resultados melhores do que modelos puramente estatisticos e,
além disso, ha evidéncias empiricas que suportam a existéncia
de uma gramatica universal. Essas considera¢des corroboram
a busca por um modelo alternativo que possa atender a
diversidade de aspectos enfrentados no processamento de
lingua natural e que, ao mesmo tempo, possa utilizar as
caracteristicas mais adequadas para tratar cada aspecto. Para
obter esse resultado, a constru¢do do modelo deve seguir um
método que considere os demais modelos.



II. A QUESTAO DO CONTEXTO — USO DE TECNICAS
ADAPTATIVAS

Em uma linguagem natural, o problema da identificagdo e
uso correto do contexto ¢ particularmente complexo. A
complexidade decorre do fato de os elementos de um discurso
remeterem a partes distantes do proprio discurso (escrito ou
falado), no qual um interlocutor ¢ responsavel por identifica-
los nas partes.

Em qualquer conversa informal, os termos, nomes, eventos
as vezes ndo sdo sequer explicitamente mencionados porque o
discurso esta inseridlo em um contexto. Assim, o0
conhecimento do interlocutor a respeito de elementos do
discurso permite eliminar ambigiiidades do discurso.

O contexto do discurso pode ser definido antecipadamente,
a priori, por exemplo, participacdo de uma palestra sobre area
especifica.

O tratamento do contexto ¢ complexo e a dependéncia de
contexto ndo é uma caracteristica exclusiva das linguagens
naturais. As linguagens de programacio apresentam essa
caracteristica, que ¢ normalmente tratada pelos compiladores
usando um modelo “semantico”, ou seja, usando técnicas de
tratamento semantico para lidar com aspectos sintaticos
dependentes de contexto [6].

A. O Problema do Contexto

Ha caracteristicas da estrutura das linguagens de
programagdo que ndo podem ser descritas usando-se sintaxe
livre de contexto, como por exemplo:

e Declaragdo de variaveis antes de seu uso.

e Declaragdes end <nome> em linguagens (como
ADA) nas quais <nome> deve coincidir com o
nome de algum subprograma.

e A compatibilidade de tipos poderia, em tese, ser
feita, mas a complexidade requerida é muito
grande [14].

Essas sdo caracteristicas dependentes de contexto ou cujo
tratamento ¢ efetuado por meio de dependéncia de contexto
(compatibilidade de tipos).

Portanto, a verificacdo de tais caracteristicas sintaticas nao
pode ser feita por qualquer dispositivo livre de contexto. Esse
conjunto de tarefas de verificagdo foi denominado seméantica
estatica, embora nada tenha a ver com semantica. O motivo da
denominagdo é o processo utilizado pelos compiladores para
tratar essas questoes.

Uma linguagem cujas construgdes precisem de informagdes
presentes em partes distintas de suas cadeias ¢ dita dependente
de contexto.

Ex.: Seja L uma linguagem tal que L = a"b"c”", o valor de n
deve coincidir nas trés subcadeias (prova-se usando o
bombeamento para linguagens Livres de Contexto que esta
linguagem nao ¢ Livre de Contexto [11]).

Portanto, as questdes colocadas anteriormente quando
aplicadas as linguagens de programacdo ilustram sua
dependéncia de contexto.

Para as linguagens de programacao, cujo processamento ¢é
necessariamente eficiente e de resposta rapida [1], torna-se

impraticavel o uso de gramaticas ou de parsers dependentes
de contexto para o seu tratamento.

O tratamento das questdes relativas ao contexto levou a
comunidade académica a produzir algumas alternativas, das
quais duas se destacaram [14]:

e Gramatica de dois niveis: estabelecida por van
Wijngaarden e utilizada na definicdo das
caracteristicas  sintdticas da linguagem de
programagdo Algol 60;

e Gramatica de atributos: definida por Knuth e usada
ainda hoje para tratamento da sintaxe dependente
de contexto em compiladores.

B.  Automatos Adaptativos e Linguagens Dependentes de
Contexto

O tratamento das questdes relativas ao contexto por meio de
gramaticas de dois niveis ou gramaticas de atributos apresenta
duas proposi¢des distintas:

e Defini¢do formal da sintaxe dependente de
contexto (gramaticas de dois niveis) e tratamento
do contexto dentro do formalismo (gramaticas de
dois niveis);

e Defini¢do da sintaxe dependente de contexto por
meio de elementos externos ao formalismo
gramatical (gramaticas de atributos), forte
vinculagdo com aplica¢do pratica para construgdo
de compiladores (gramaticas de atributos).

O wuso de Tecnologia Adaptativa permite agregar
caracteristicas de ambas porque o modelo formal subjacente
altera sua estrutura de modo a fazer frente as necessidades da
linguagem; assim, pode-se obter:

e A defini¢do formal da sintaxe dependente de
contexto;

e O tratamento do contexto dentro do formalismo;

e A vinculagdo com aplicagdo pratica.

1) O tratamento das Linguagens Usando Automatos
Adaptativos

A forma geral das transicdes do Automato Adaptativo
permite o tratamento das varias classes de linguagens na
hierarquia de Chomsky, de forma progressiva [7].

As construgdes regulares sdo tratadas de forma simples (por
meio de automatos finitos), sem uso de pilha ou de agdes
adaptativas (por meio de autdmatos de estados finitos).

As construgdes livres de contexto sdo tratadas através do
uso da pilha presente no modelo (por meio do Autdmato de
Pilha Estruturado).

As construgdes dependentes de contexto sdo tratadas
através das agdes adaptativas, que permitem que o modelo de
automato altere sua topologia.

Em seu caso mais geral, o Automato Adaptativo é capaz de
lidar com constru¢des recursivamente enumeraveis (como
aceitadores), por conta de sua equivaléncia com a Maquina de
Turing [6], [13].

Para as questdes relativas ao contexto, a adaptatividade
permite eliminar o uso de elementos externos ao modelo.
Assim, o tratamento do contexto por meio de Autdmatos



Adaptativos permite [6]:

o Eliminar pilhas explicitas;

e Eliminar tabelas de
reservadas;

e  (Coletar nomes;

e  Tratar sintaticamente escopos;

e  Tratar sintaticamente os tipos;

e Tratar sintaticamente declaragdes e chamadas de
funcgoes;

e  Verificar sintaticamente argumento e parametro;

e  Tratar declaragdo e expansdo de macros;

e  Tratar linguagens extensiveis.

2) Exemplo: Tratamento Sintdtico de Tipos

A declaracdo de algum objeto em uma linguagem de
programagdo para o seu uso posterior define atributos do
objeto, que devem ser verificados quanto a coeréncia entre a
declaragdo e o uso.

A verificagdo ¢ feita através de agdes adaptativas que
alteram a topologia do autdomato, para aceitar somente as
construgdes sintaticas em que sejam obedecidos os vinculos
corretos entre os tipos declarado e esperado.

Desenvolve-se abaixo um exemplo em que ha dois tipos de
variaveis e, assim, dois tipos de comandos de atribuigdo,
envolvendo inteiros e reais.

Os comandos de atribui¢do compdem-se de duas partes,
uma varidvel de destino e uma expressdo aritmética
(extremamente simplificada, com nimeros e varidveis).

Encontrado o identificador que representa a variavel destino
da atribuigdo, utiliza-se o tipo a ele associado como referéncia
a uma acgdo adaptativa, que altera a topologia, de forma que
apenas expressoes compativeis sejam aceitas.

Ao ser executada a fung@o adaptativa ¥ com pardmetro
v.int ou v.real, insere-se no autdmato uma transicdo que
consome identificadores, assim classificados pelo analisador
léxico, de forma que as expressdes sejam compostas por
elementos do mesmo tipo da variavel destino.

simbolos e palavras

+[(a3, x) : > a4]

{-[(y,a4,0 @) : > (y, a5, 0 a) VO € Z]}

{+[(y,a4,0 0) : G(x), > (y,a5,0a) VO Z]} }
G(x)={j*:

-[(a3, x) : > a4d]

{-I(y, a4, 0 @) : G(x), > (y, a5, 0 a) VB € Z]}

{+[(,a4,0 a) : = (v, a5, 0 o) VO € =]} }

Figura 1: Automato Adaptativo para tratamento dos tipos v.int e v.real. Ha
duas fungdes adaptativas associadas ao modelo, descritas no exemplo [6].

Ao final do reconhecimento do comando de atribui¢do, essa
transi¢do acrescentada é removida por outra agdo adaptativa (a
acdo @), restaurando as condigdes iniciais. A Figura 1 ilustra o
autdmato adaptativo utilizado e representa as funcdes
adaptativas necessarias para o tratamento dos tipos.

III. Uso DE TECNOLOGIA ADAPTATIVA EM PROCESSAMENTO

DE LINGUA NATURAL

Nesta secdo, descrevem-se alguns dos trabalhos efetuados
no Laboratdrio de Linguagens e Técnicas Adaptativas no que
concerne ao Processamento de Lingua Natural. Retomando a
secdo I, apresenta-se em seqiiéncia: um etiquetador para
Lingua Portuguesa usando Tecnologia Adaptativa; a seguir,
apresenta-se um estudo a respeito dos processos de analise
sintatica de linguas naturais; posteriormente, modelos para o
tratamento de ndo-determinismo e ambigiiidades na anélise
sintatica de linguas naturais; e finaliza-se com a apresentagdo
de um tradutor texto-voz baseado em Automatos Adaptativos.

A. Andlise Morfologica

Podem-se classificar os analisadores morfolégicos nas
seguintes categorias [4]:

e Baseados em Regras: as regras sdo construidas a
priori por algum lingista;

o  Estatisticos:

o Fortemente estatisticos: usam calculos
estatisticos mais complexos;

o Fracamente estatisticos: baseados em
contagem e em regras;

e Baseados em Exemplos Memorizados: os
exemplos fornecem a base de aprendizagem a
partir da qual o analisador evolui.

Os analisadores morfoldgicos apresentam idéias lingiiisticas
comuns, tais como: a) Lista de palavras associadas a
categorias morfologicas, para fornecer informacdes sobre
palavras conhecidas; b) Lista de sufixos (terminagdes de
palavras) associados a categorias morfologicas, para fornecer
informagdes sobre palavras desconhecidas; c¢) Contexto
proximo do item lexical que se quer etiquetar (2 ou 3
etiquetas) para refinar a escolha de sua etiqueta.

O método empregado para a construgdo de um analisador
morfolégico baseado em Autdmatos Adaptativos utiliza uma
mescla do método Fracamente Estatistico com o método
baseado em Exemplos Memorizados.

Assim, a sua arquitetura ¢ similar a do método Fracamente
Estatistico e armazenam-se exemplos, como o método baseado
em Exemplos Memorizados, e sua realizagao fisica é feita com
base nos Autématos Adaptativos.

A arquitetura do etiquetador ¢ uma arquitetura em trés
modulos, que realizam:

e Etiquetacdo inicial de palavras conhecidas;

e Etiquetacdo inicial de palavras desconhecidas;

e Refinamento contextual (uso de heuristica).

Os pré-requisitos para que esse método funcione em uma
determinada lingua natural sdo: disponibilidade de um corpus
com anotagdes morfologicas; as palavras dessa lingua devem
ter uma estrutura do tipo (Palavra = Prefixos + Radical +
Sufixos); e ainda, a lingua ndo deve ser aglutinante (com mais
de um radical), como ¢é o caso do aleméo.

Exemplo: A palavra “A”

7
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maior de etiquetas para a lingua portuguesa, por exemplo, o
Corpus Penn Treebank usa um conjunto de 36 etiquetas, a
menos de pontuagdes, enquanto o Corpus Tycho Brahe usa
231 etiquetas.

separador

Figura 2: A palavra “A”, etiquetada como artigo, apareceu cinqiienta vezes no
corpus de treinamento, etiquetada como preposi¢do, quarenta vezes, e, como
pronome, dez vezes [4].

O primeiro experimento usou um Corpus de treinamento
muito pequeno, para mostrar a viabilidade do projeto. Esse
Corpus ndo faz mais parte do corpus Tycho Brahe e ¢
composto de 1.812 itens lexicais e dividido em duas partes:
Parte de treinamento: 1.684 itens lexicais; Parte de aplicagdo:
128 itens lexicais.

O tamanho do Corpus de treinamento usado foi
praticamente insignificante: 1.684 itens lexicais anotados. Os
resultados obtidos foram comparados aos de Alves e
Villavicencio [apud [4]]:

e Taxa de acerto do experimento de 81,25%;

e Alves conseguiu a taxa de 78,28% com um Corpus
de treinamento de 5.000 itens lexicais;

e Villavicencio alcangou 84,5% com um Corpus de
treinamento de 14.000 itens lexicais.

B. Andalise Sintatica de Lingua Natural

Historicamente, os formalismos associados as linguagens
surgiram a partir da busca por métodos, técnicas e modelos
formais a partir dos quais se pudesse gerar uma lingua natural.
Assim, cronologicamente, tem-se: Gramatica de Estrutura de
Frase, Gramatica Livre de Contexto, Augmented Transition

Network (redes ATN), Definite Clause Grammar,
Formalismos baseados em Unificagdo e Formalismos
baseados em Restricdes (Lexical-functional grammar,

Functional unification grammar, Generalized Phrase Structure
Grammar, Head-Driven phrase-structure grammar, PATR-II),
e Gramatica de Dependéncia [15].

Como ilustragdo a respeito do trabalho desenvolvido, usa-se
neste artigo a transposicdo efetuada em [15] de redes
Augmented Transition Network (ATN) para Automatos
Adaptativos. Para isso, define-se a estrutura de uma rede
ATN.

ATN - (R, Q, A, QO0, CS, RG)

R — Rétulo da rede

Q — Conjunto de estados

A — Conjunto de arcos (CAT, WRD, MEM, JUMP, PUSH,
POP, VIR)

QO — Estado inicial da rede

CS — Conjunto de caracteristicas sintaticas

RG — Conjunto de registradores

Essa estrutura permite descrever sintaticamente uma lingua
natural, embora ndo abranja adequadamente todas as regras
gramaticais.

A partir de uma rede ATN qualquer, pode-se construir um
Autdomato Adaptativo que realiza as mesmas operagdes que a
rede ATN, ou seja, se a rede realiza uma analise sintatica
correta, também o Autdmato Adaptativo correspondente o
fara. A Figura 3 mostra o mapeamento dos arcos ATN para as
transi¢des de um Autdmato Adaptativo.

JUMP

CAT T

POP

’e

Submaqg

BuscaCat TEtiq

z

Submaqg
PUSH T

I
?

Figura 3: Mapeamento dos arcos ATN — Automatos Adaptativos [15].

A partir do mapeamento de uma rede ATN, pode-se entdo
construir um Autémato. Como exemplo, segue na Figura 4 a
transformag¢do da rede ATN em um Autdmato Adaptativo
[15].

Exemplo de Mapeamento ATN — AA:
(Np/
(REGS DET NUMDET GENDET N NUM GEN PP)
(NP/ (CAT DET T (SETR DET *) (SETR NUMDET
NUMERO) )
(SETR GENDET (GETF GENERO)) (TO NP/DET))
(SETR N *) (SETR NUM (GETF NUMERO))
(SETR GEN (GETF GENERO)) (TO NP/N3)))

(GETF
(CAT N T
(NP/PP2

(PUSH PP/ T (SETR PP
(POP T (BUILD (+ + + +)

(APPEND PP *)) (TO NP/PP2)
NUM GEN N PP))))

PUSH PP

CAT DET

PUSH PP

‘PUSH 133

Figura 4: A rede ATN na parte superior da figura ¢ mapeada para um
Autdmato Adaptativo usando-se a estrutura da Figura 3 [15].

Esse Mapeamento trouxe algumas contribui¢des, tais como:
e Constatagdo da viabilidade do uso de Autdmatos

Adaptativos na Representacio de Linguas
Naturais;

e Apresentacdo de utilizagdo pratica do Formalismo
Adaptativo;

e Formas de mapeamento para Automato Adaptativo
e Gramatica Adaptativa a partir de notagao classica
para representacdo de lingua natural;



e Implementagdo do mapeamento acima, com
entrada compativel ao analisador e etiquetador
morfolégico disponivel.

C. Tratamento Sintdtico de Lingua Natural — Ndo-
Determinismo e Ambigiiidades

A resolucdo de ndo-determinismos e ambigiiidades por
meio de tratamento formal nem sempre é possivel em
linguagens livres de contexto. Em linguagens sensiveis ao
contexto, essa situacao torna-se ainda mais complexa.

O ndo-determinismo em uma lingua natural ocorre quando
duas ou mais constru¢des sintaticas que possam ocorrer em
um determinado ponto das sentencas da linguagem
apresentam prefixo comum.

A ambigiiidade ¢ um fendmeno lingiiistico no qual uma
sentenca pode ter duas ou mais interpretacdes validas na
mesma linguagem.

A proposta apresentada nesta secdo ¢ a de buscar o
conjunto de todas as interpretagdes da sentenca, tratando de
maneira uniforme os nio-determinismos ¢ as ambigiiidades,
conforme discutido em [9,10].

1) Método para Tratamento de Ndo-Determinismo e

Ambigiiidade

Um reconhecedor adaptativo ¢ elaborado de modo a
permitir que as construgdes sem ambigiiidade ou ndo-
determinismo sejam aceitas da forma usual.

Ao se encontrar um nao-determinismo ou ambigiiidade,
criam-se, para serem executadas em paralelo, copias
modificadas do autdmato, cada qual capaz de reconhecer uma
das possiveis construgdes sintaticas validas.

O paralelismo ¢ simulado através da execugdo alternada,
passo a passo, assim, as diversas versdes do autdmato sdo
executadas simultaneamente, sendo descartadas aquelas que
ndo permitirem o prosseguimento do reconhecimento, e
consideradas vitoriosas as que esgotarem a cadeia de entrada
em situagao final.

Havendo mais de uma maquina vitoriosa, ha indicativo de
ambigiiidade na linguagem.

2) Construgdo do Reconhecedor

O reconhecedor adaptativo ¢ construido a partir de uma
gramatica em notagdo de Wirth. O procedimento inicial usual
em compiladores para construcdo de autdmatos finitos ou de
pilha estruturados segue [6].

Caso haja ambigiiidades, caracterizadas por: S—S,|S,|...|S,,
onde cada S; ¢ seqiiéncia nao obrigatoria constituida
minimamente de ao,0,...0.,, Criam-se maquinas M;, capazes de
reconhecer as seqiiéncias S;;

O Autdomato Adaptativo apresenta uma submaquina
principal que tem um Unico estado (origem e destino),
consumindo cada um dos simbolos da cadeia de entrada. A
essas transigdes sdo associadas as agdes adaptativas A4, ..., An.

Além dele, ha o conjunto de submaquinas originais M;,
reconhecedoras das seqiiéncias originais S;, segundo a
estrutura original de um processo de compilagdo [6].

Uma lista de apontadores completa a estrutura de
reconhecimento e¢ ¢ usada para manter um conjunto de

transi¢des em vazio. Aponta para o estado corrente de cada
um dos autdmatos de cada interpretacdo possivel e possui uma
acdo adaptativa @, que cria as copias das submaquinas.

A lista de apontadores indica o estado corrente de cada
interpretacdo e cada transi¢do ¢ simulada pela mudanca dos
apontadores (isso € efetuado pelas ac¢des 4;).

Se as transi¢des simuladas alcangam um estado cujas
transi¢des possiveis sdo de chamada de submaquina, estas
estdo associadas a agdes adaptativas de copia (G), que criam
os ponteiros para cada copia efetuada e os inserem na lista de
ponteiros. Uma agdo adaptativa O testa o estado corrente dos
reconhecedores ndo descartados, eliminando aqueles que ndo
lograrem sucesso no reconhecimento. Esse processo ¢ baseado
no conceito de cépia de modelos de autdmato e execucdo
simulada de modelos [9,10].

D. Uma Arquitetura Adaptativa para Processamento de
Lingua Natural

Uma das pesquisas desenvolvidas no Laboratorio de
Linguagens e Técnicas Adaptativas propds uma arquitetura
para o processamento de linguas naturais [9,10]. Essa
arquitetura necessita de algumas defini¢des para permitir a um
lingiiista o seu uso adequado em uma ferramenta [9,10].

Define-se ¢ usa-se uma metalinguagem para descrigdo dos
elementos lingiiisticos de lingua natural. A metalinguagem
permite construir as estruturas lingiiisticas da lingua natural e
seu posterior processamento computacional. Gera-se, a partir
da descri¢do na metalinguagem, um transdutor baseado em
Autdomatos Adaptativos. O transdutor extrai as palavras do
texto e as classifica segundo a categoria lexical.
Posteriormente, realiza-se a analise sintatica estatica do texto e
depois, a andlise sintatica completa do texto considerando
dependéncia de contexto (concordancia, regéncia, anafora,
pronomes, etc.). Finalmente, realiza-se a andlise sintatica
restante considerando ambigiiidade e ndo-determinismo
(decorrentes de permutacdo de ordem dos componentes —
geracdo de diversos caminhos validos), usando-se as técnicas
descritas na se¢éo II1.C [9,10].

E. Tradugao Texto-Voz usando Automatos Adaptativos

A pesquisa que resultou no tradutor texto-voz denominado
Voicer foi conduzida inicialmente usando o AdapTools [12].
Posteriormente, a maquina virtual do dispositivo adaptativo
(Automato Adaptativo) foi refeita, tornada mais eficiente e
diretamente voltada ao problema da vocalizagdo [3]. O
modelo de tradug@o para voz utilizado ¢ o de vocalizacdo de
fonemas pré-gravados.

O tradutor texto-voz construido é composto por trés blocos
distintos: um analisador 1éxico, um analisador de silabas € um
analisador fonético.

1) Analisador Léxico

O analisador léxico segue um modelo padrdo de compilagéo
e ndo contém agdes adaptativas. Entretanto, esse modelo de
analisador separa as silabas (fonemas).

2) Analisador das Silabas
O analisador das silabas prepara todas as alternativas



fonéticas, baseado nas silabas recebidas do analisador I1éxico.
3) Analisador Fonético
O analisador fonético escolhe a alternativa mais correta
entre as possibilidades levantadas pelo analisador das silabas.
4) Configuragdo do Voicer
A Figura 5 ilustra a configuragdo inicial do autdmato que
realiza o Voicer. Os trés analisadores estdo mostrados na
figura.
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Figura 5: Configuragdo inicial do automato que implementa o Voicer. Os trés
analisadores estdo representados.

O tratamento sintatico do contexto via adaptatividade ainda
esta sendo implementado, entretanto, o vocalizador ja
funciona adequadamente, podendo ser ainda melhorado.

Exemplo: Vocalizacio de “BANANA”

A vocalizacdo da palavra “BANANA” provoca alteragdes
no autémato que podem ser acompanhadas pela seqiiéncia de
figuras abaixo.

Nl
=) &

Figura 6: Configuragao inicial do analisador fonético [3].

(i)

Figura 7: Configuracao do analisador fonético apos a silaba ‘ba’ [3].
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Figura 8: Configuragdo do analisador fonético apds ‘banana’ [3].

ESCOLYE TONICAO

ESCOLHE
TONICA A
ESCOLHE

TONICA E

SCOLHE
TONICAA

Esse exemplo ilustrou a seqiiéncia de modificagdes
estruturais enfrentadas pelo Autémato correspondente ao
analisador fonético, de modo a vocalizar a silaba tonica
correta.

IV. CONCLUSAO

Este artigo mostrou algumas das possibilidades em uso e
em pesquisa no Laboratério de Linguagens e Técnicas
Adaptativas no que tange ao processamento de lingua natural
[8]. Tlustrou e mostrou claramente a motivagdo para o uso de
tecnologia adaptativa em situagdes nas quais ha dependéncia
de contexto.

Foram ainda ilustradas questdes relativas ao tratamento de
lingua natural por meio computacional, mostrando modelos
adaptativos para o seu processamento adequado. Embora os
exemplos aqui apresentados tenham sido baseados em
Autdmatos Adaptativos, cumpre ressaltar que a construgdo de
uma gramatica para uma lingua natural ¢ também tema de
pesquisa que vem sendo efetuada no Laboratorio [2,5,8].
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