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Tecnologia Adaptativa Aplicada ao
Processamento da Linguagem Natural
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Resumo— Este trabalho faz uma breve revisdo dos conceitos de
Tecnologia Adaptativa, apresentando seu mecanismo de
funcionamento e seus principais campos de aplicacéo, destacando o
forte potencial de sua utilizagdo no processamento de linguagens
naturais. Em seguida sdo apresentados o0s conceitos de
processamento de linguagem natural, ressaltando seu intricado
comportamento estrutural. Por fim, é apresentado o Linguistico,
uma proposta de reconhecedor gramatical que utiliza autématos
adaptativos como tecnologia subjacente.

Palavras Chave— Automatos Adaptativos, Processamento de
Linguagem Natural, Reconhecedores Gramaticais, Gramaticas
Livres de Contexto

I. AUTOMATOS ADAPTATIVOS

O autdbmato adaptativo é uma maquina de estados a
qual sdo impostas sucessivas alteragdes resultantes da
aplicacdo de acles adaptativas associadas as regras de
transi¢des executadas pelo autbmato [1]. Dessa maneira,
estados e transicGes podem ser eliminados ou incorporados ao
autdbmato em decorréncia de cada um dos passos executados
durante a andlise da entrada. De maneira geral, pode-se dizer
que o autbmato adaptativo é formado por um dispositivo
convencional, ndo-adaptativo, e um conjunto de mecanismos
adaptativos responsaveis pela auto-modificacdo do sistema.

O dispositivo convencional pode ser uma gramética, um
autdbmato, ou qualquer outro dispositivo que respeite um
conjunto finito de regras estaticas. Este dispositivo possui uma
colegdo de regras, usualmente na forma de clausulas if-then,
que testam a situagdo corrente em relagdo a uma configuracéo
especifica e levam o dispositivo a sua proxima situacdo. Se
nenhuma regra é aplicavel, uma condicdo de erro é reportada e
a operacdo do dispositivo, descontinuada. Se houver uma
Unica regra aplicavel a situagdo corrente, a proxima situacéo
do dispositivo é determinada pela regra em questdo. Se houver
mais de uma regra aderente a situacdo corrente do dispositivo,
as diversas possiveis situacGes seguintes sdo tratadas em
paralelo e o dispositivo exibira uma operagdo ndo
deterministica.

Os mecanismos adaptativos sdo formados por trés tipos de
acOes adaptativas elementares: consulta (inspe¢do do conjunto
de regras que define o dispositivo), exclusdo (remocdo de
alguma regra) e inclusdo (adi¢do de uma nova regra). As acdes
adaptativas de consulta permitem inspecionar 0 conjunto de
regras que definem o dispositivo em busca de regras que
sigam um padréo fornecido. As a¢des elementares de exclusdo
permitem remover qualquer regra do conjunto de regras. As
acles elementares de inclusdo permitem especificar a adigéo
de uma nova regra, de acordo com um padrao fornecido.

Autbmatos adaptativos apresentam forte potencial de
aplicagdo ao processamento de linguagens naturais, devido a
facilidade com que permitem representar fendmenos
linguisticos complexos tais como dependéncias de contexto.
Adicionalmente, podem ser implementados como um
formalismo de reconhecimento, 0 que permite seu uso no pré-
processamento de textos para diversos usos, tais como: analise
sintatica, verificacdo de sintaxe, processamento para tradugdes
automaticas, interpretacdo de texto, corretores gramaticais e
base para construcdo de sistemas de busca semantica e de
aprendizado de linguas auxiliados por computador.

Diversos trabalhos confirmam a viabilidade pratica da
utilizacdo de autdbmatos adaptativos para processamento da
linguagem natural. E o caso, por exemplo, de [2], que mostra
a utilizacBo de autdbmatos adaptativos na fase de analise
sintatica; [3] que apresenta um método de construcdo de um
analisador morfoldgico e [4], que apresenta uma proposta de
autdbmato adaptativo para reconhecimento de anaforas
pronominais segundo algoritmo de Mitkov.

Il. PROCESSAMENTO DA LINGUAGEM NATURAL: REVISAO DA
LITERATURA

O processamento da linguagem natural requer o
desenvolvimento de programas que sejam capazes de
determinar e interpretar a estrutura das sentencas em muitos
niveis de detalhe. As linguagens naturais exibem um intricado
comportamento estrutural visto que sdo profusos 0s casos
particulares a serem considerados. Uma vez que as linguagens
naturais nunca sdo formalmente projetadas, suas regras
sintaticas ndo sdo simples nem tampouco 6bvias e tornam,
portanto, complexo 0 seu processamento computacional.
Muitos métodos sdo empregados em sistemas de
processamento de linguagem natural, adotando diferentes
paradigmas, tais como métodos exatos, aproximados, pré-
definidos ou interativos, inteligentes ou algoritmicos [5].
Independentemente do método utilizado, o processamento da
linguagem natural envolve as operagBes de analise léxico-
morfoldgica, andlise sintatica, analise semantica e analise
pragmatica [6].

A analise léxico-morfoldgica procura atribuir uma
classificacdo morfoldgica a cada palavra da sentenca, a partir
das informacbes armazenadas no léxico [7]. O léxico ou
dicionario é a estrutura de dados contendo os itens lexicais e
as informagBes correspondentes a estes itens. Entre as
informagdes associadas aos itens lexicais, encontram-se a
categoria gramatical do item, tais como substantivo, verbo e
adjetivo, e os valores morfo-sintatico-semanticos, tais como
género, nimero, grau, pessoa, tempo, modo, regéncia verbal
ou nominal. Um item lexical pode ter uma ou mais
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representagdes semanticas associadas a uma entrada. E o caso
da palavra “casa”, que pode aparecer das seguintes formas:

Casa: substantivo, feminino, singular, normal. Significado:

moradia, habitacdo, sede

Casa: verbo singular, 3a pessoa, presente indicativo, 12

conjugacdo. Significado: contrair matriménio

Dada uma determinada sentenca, o analisador léxico-
morfolégico identifica os itens lexicais que a compdem e
obtém, para cada um deles, as diferentes descricdes
correspondentes as entradas no Iéxico. A ambiguidade Iéxico-
morfolégica ocorre quando uma mesma palavra apresenta
diversas categorias gramaticais. Neste caso existem duas
formas de andlise: a tradicional e a etiquetagem. Pela
abordagem tradicional, todas as classificagbes devem ser
apresentadas pelo analisador, deixando a resolugdo de
ambiguidade para outras etapas do processamento. Ja pela
etiquetagem (POS Tagging), o analisador procura resolver as
ambiguidades sem necessariamente passar por préximas
etapas de processamento. Nesta abordagem, o analisador
recebe uma cadeia de itens lexicais e um conjunto especifico
de etiquetas como entrada e produz um conjunto de itens
lexicais com a melhor etiqueta associada a cada item. Os
algoritmos para etiquetagem fundamentam-se em dois
modelos mais conhecidos: 0s baseados em regras e 0s
estocasticos. Os algoritmos baseados em regras usam uma
base de regras para identificar a categoria de um item lexical,
acrescentando novas regras a base a medida que novas
situacbes de uso do item vdo sendo encontradas. Os
algoritmos baseados em métodos estocasticos costumam
resolver as ambiguidades através de um corpus de treino
marcado corretamente, calculando a probabilidade que uma
palavra terd de receber uma etiqueta em um determinado
contexto.

O passo seguinte é a analise sintdtica. Nesta etapa, o
analisador verifica se uma sequéncia de palavras constitui uma
frase valida da lingua, reconhecendo-a ou ndo. O analisador
sintatico faz uso de um Iéxico e de uma gramatica, que define
as regras de combinacdo dos itens na formacéo das frases. A
gramatica adotada pode ser escrita por meio de diversos
formalismos. Segundo [7] destacam-se as redes de transicdo,
as gramaticas de constituintes imediatos (PSG ou phrase
structure grammar), as gramaticas de constituintes imediatos
generalizadas (GPSG) e as gramaticas de unificacdo funcional
(PATR Il e HPSG). As gramaticas de constituintes imediatos
(PSG), livres de contexto, apresentam a estrutura sintatica das
frases em termos de seus constituintes. Por exemplo, uma
frase (F) é formada pelos sintagmas nominal (SN) e verbal
(SV). O sintagma nominal é um agrupamento de palavras que
tem como ndcleo um substantivo (Subst) e o sintagma verbal é
um agrupamento de palavras que tem como ndcleo um verbo.
Substantivo e verbo representam classes gramaticais. O
determinante (Det) compfe, junto com o substantivo, o
sintagma nominal. O sintagma verbal é formado pelo verbo,
seguido ou ndo de um sintagma nominal. O exemplo
apresentado ilustra uma gramatica capaz de reconhecer a frase:
O menino usa o chapéu.

F > SN SV.

SN - Det Subst.

SV - Verbo SN.

Det>o0
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Subst = menino, chapéu

Verbo - usa

Considerando o processamento da direita para esquerda e
de baixo para cima, a frase seria analisada da seguinda forma:

O menino usa o chapéu
. chapéu = Subst: O menino usa o subst
. O = Det : O menino usa det subst
. Det Subst = SN:O menino usa SN
. usa = verbo: O menino verbo SN
. verbo SN=SV: O menino SV
. menino = Subst: O subst SV
. O = Det: Det subst SV
. Det subst= SN: SN SV
. SN SV=F: F (Aceita)

No entanto, este formalismo ndo consegue identificar
questdes de concordancia de género e ndmero. Por exemplo,
se fossem incluidos no léxico o plural e o feminino da palavra
menino, frases como: “O meninos usa o chapéu.” e “O menina
usa o chapéu.” seriam aceitas. Por exemplo:

O meninos  usa 0 chapéu
. chapéu = Subst: O menino usa o subst
. O = Det : O menino usa det subst
. Det Subst = SN:O menino usa SN
. usa = verbo: O menino verbo SN
. verbo SN=SV: O menino SV
. meninos = Subst: O subst SV
. O = Det: Det subst SV
. Det subst= SN: SN SV
. SN SV=F: F (Aceita)

Para resolver este tipo de problema existem outros
formalismos, tais como o PATR II:

O©COoO~NOOUITEWNPE
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F > SN, SV
<SN numero> = <SV numero>
<SN pessoa> = <SV pessoa>
SN - Det, Subst
<Det numero> = <Subst numero>
<Det genero > = <Subst genero>
SV - Verbo, SN
0
<categoria> = determinante
<genero> = masc
<numero> = sing
menino
<categoria> = substantivo
<genero> = masc
<numero> = sing
chapéu
<categoria> = substantivo
<genero> = masc
<numero> = sing
usa
<categoria> = verbo
<tempo> = pres
<numero> = sing
<pessoa> =3
<argumento 1> = SN
<argumento 2> = SN
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Neste formalismo, a derivacdo leva em consideracdo outras
propriedades do léxico, além da categoria gramatical, evitando
os erros de reconhecimento apresentados anteriormente.
Segundo [7], esse formalismo gramatical oferece poder
gerativo e capacidade computacional, e tem sido usado com
sucesso em ciéncia da computacdo, na especificacdo de
linguagens de programacdo. Aplicando este formalismo ao
exemplo acima, o erro de concordancia seria identificado e a
frase ndo seria aceita:

O meninos usa o chapéu
. chapéu = Subst masc sing : O menino usa o subst
. O = Det : O menino usa det subst
. Det Subst = SN:O menino usa SN
. usa = verbo pres 3a. Pessoa sing: O menino verbo SN
. verbo SN=SVsing: O menino SVsing
. meninos = Subst masc plural: O subst SVsing
. O = Det: Det subst SVsing
. Det subst= SNplur: SNplur SVsing
. SNplur SVsing = Néo aceita

Certas aplicagbes necessitam lidar com a interpretagdo das
frases bem formadas, ndo bastando o conhecimento da
estrutura, mas sendo necessario o conhecimento do significado
dessas construcBes. Por exemplo, quando € necessario que
respostas sejam dadas a sentencas ou oragGes expressas em
lingua natural, as quais, por exemplo, provoquem um
movimento no braco de um robd. Ou quando é necessario
extrair conhecimentos sobre um determinado tema a partir de
uma base de dados textuais. Nos casos nos quais ha a
necessidade de interpretar o significado de um texto, a analise
Iéxico-morfoldgica e a analise sintatica ndo sdo suficientes,
sendo necesséario realizar um novo tipo de operagdo,
denominada analise semantica [7].

Na analise semantica procura-se mapear a estrutura sintatica
para o dominio da aplicacdo, fazendo com que a estrutura
ganhe um significado [8]. O mapeamento é feito identificando
as propriedades semanticas do léxico e o relacionamento
semantico entre os itens que o comp@e. Para representar as
propriedades semanticas do Iéxico, pode ser usado o
formalismo PATR I, ja apresentado anteriormente. Para a
representacdo das relagdes entre itens do Iéxico pode ser usado
o formalismo baseado em predicados: cada proposicdo é
representada como uma relagdo predicativa constituida de um
predicado, seus argumentos e eventuais modificadores. Um
exemplo do uso de predicados é apresentado para ilustrar o
processo de interpretagdo da sentenga “O menino viu o
homem de bindculo”. Trata-se de uma sentenca ambigua da
lingua portuguesa, uma vez que pode ser interpretada como se
(@) O menino estivesse com o bindculo, ou (b) O homem
estivesse com 0 bindculo. Uma gramética para a analise do
exemplo acima é dada pelas seguintes regras de produgo:

F > SN SV

SN - Det Subst

SN > SN SP

SV > VSN

SV 2> V SN SP

SP = Prep Subst

O©CoO~NOO O WN P

Uma possivel representacdo semantica para as interpretaces
da sentenca seria:
I. Sentenca de interpretacéo (a):
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agente(acao(ver), menino)
objeto(acéo(ver), homem)
instrumento(agao(ver), bindculo)

1. Sentenga de interpretacéo (b):
agente(acao(ver), menino)
objeto(acdo(ver), homem)
qualificador(objeto(homem), bin6culo)

Existem casos em que é necessario obter o contedo ndo
literal de uma sentenca, ligando as frases entre si, de modo a
construir um todo coerente, e interpretar a mensagem
transmitida de acordo com a situacdo e com as condic¢Bes do
enunciado [7]. Por exemplo, para uma compreenséo literal da
sentenca: “O professor disse que duas semanas sdo o tempo
necessario”, € possivel recorrer aos mecanismos de
representacdo expostos até aqui, porém para uma compreensdo
aprofundada, seria necessario saber a que problema se refere o
professor, ja que o problema deve ter sido a prépria razdo da
formulacdo dessa sentenca. Nestes casos, € necessaria uma
nova operacdo denominada analise pragmatica.

A analise pragmatica procura reinterpretar a estrutura que
representa o que foi dito para determinar o que realmente se
quis dizer [2]. Dois pontos focais da pragmatica sdo: as
relagbes entre frases e o contexto. A medida que vdo sendo
enunciadas, as sentencas criam um universo de referéncia, que
se une ao j& existente. A prépria vizinhanga das sentengas ou
dos itens lexicais também constitui um elemento importante
na sua interpretacdo. Assim, alguns novos fendmenos passam
a ser estudados, como fendmenos pragmatico-textuais.
Inserem-se nessa categoria as relagdes anafdricas, co-
referéncia, determinagdo, foco ou tema, déiticos e elipse [7].
Por exemplo, nem sempre o carater interrogativo de uma
sentenca expressa exatamente o carater de solicitacdo de uma
resposta. A sentenga "Vocé sabe que horas sdo?" pode ser
interpretada como uma solicitacdo para que as horas sejam
informadas ou como uma repreensdo por um atraso ocorrido.
No primeiro caso, a pergunta informa ao ouvinte que o falante
deseja obter uma informacéo e, portanto, expressa exatamente
o0 carater interrogativo. Entretanto, no segundo caso, o falante
utiliza o artificio interrogativo como forma de impor sua
autoridade. Diferencas de interpretacdo desse tipo claramente
implicam interpretagdes distintas e, portanto, problematicas, se
ndo for considerado o contexto de ocorréncia do discurso [9].
As questdes relacionadas a analise pragmatica sdo objetos de
estudos de modo a prover mecanismos de representacdo e de
inferéncia adequados, e raramente aparecem em processadores
de linguagem natural [7].

Em [10] sdo apresentados trabalhos de pesquisas em
processamento de linguagem natural para a Lingua Portuguesa
tais como o desenvolvido pelo Nucleo Interinstitucional de
Linguistica Aplicada (NILC) no desenvolvimento de
ferramentas para processamento de linguagem natural; o
projeto VISL — Visual Interactive Syntax Learning, sediado na
Universidade do Sul da Dinamarca, que engloba o
desenvolvimento de analisadores morfossintaticos para
diversas linguas, entre as quais o portugués; e o trabalho de
resolucdo de anaforas desenvolvido pela Universidade de
Santa Catarina. A tecnologia adaptativa também tem
contribuido com trabalhos em processamento da linguagem
natural. Em [11], sdo apresentadas algumas das pesquisas
desenvolvidas pelo Laboratorio de Linguagens e Tecnologia
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Adaptativa da Escola Politécnica da Universidade de S&o |

Paulo: um etiquetador morfolégico, um estudo sobre
processos de andlise sintatica, modelos para tratamento de
ndo-determinismos e ambiguidades, e um tradutor texto-voz
baseado em autdmatos adaptativos.

I1l. RECONHECEDOR ADAPTATIVO: SUPORTE TEORICO
LINGUISTICO

A Moderna Gramatica Brasileira de Celso Luft [12]
foi escolhida como suporte tedrico linguistico do
reconhecedor aqui proposto. A escolha foi feita em fungdo da
forma clara e precisa com que Luft categoriza os diversos
tipos de sentencas de lingua portuguesa, se diferenciando das
demais gramaticas que priorizam a descricdo da lingua em
detrimento da andlise estrutural da mesma.
Luft diz que a oracdo é moldada por padrdes denominados
frasais ou oracionais. Estes padrfes sdo compostos por
elementos denominados sintagmas. Sintagma é qualquer
constituinte imediato da oracdo, podendo exercer papel de
sujeito, complemento (objeto direto e indireto), predicativo e
adjunto adverbial. E composto por uma ou mais palavras,
sendo que uma ¢é classificada como nucleo e as demais como
dependentes. As palavras dependentes podem estar localizadas
a esquerda ou a direita do nucleo. Luft utiliza os seguintes
nomes e abreviaturas:
Sintagma substantivo (SS): ndcleo é um substantivo;
Sintagma verbal (SV): nucleo é um verbo;
Sintagma adjetivo (Sadj): ndcleo é um adjetivo;
Sintagma adverbial (Sadv): nicleo é um advérbio;
Sintagma preposicional (SP): é formado por uma

preposicdo (Prep) mais um SS.

Vlig: verbo de ligacdo

Vi: verbo intransitivo

Vtd: verbo transitivo direto

9. Vti: verbo transitivo indireto

10. Vtdi: verbo transitivo direto e indireto

11. Vt-pred: verbo transitivo predicativo
A Tabela 1 apresenta os elementos formadores dos sintagmas,
e a sequéncia em que aparecem, de acordo com Luft.

agrwdE

o N

TABELA 1.
Elementos formadores de sintagmas [12]
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| Sintagma Substantivo

Um padréo oracional é determinado pelos tipos de sintagmas
e pela sequéncia em que aparecem. Por exemplo, o padrdo
oracional SS Vlig SS, indica que a frase é composta por um
sintagma substantivo, seguido de um verbo de ligacdo e de
outro sintagma substantivo. A Tabela 2 apresenta a relacdo de
todos os padrdes oracionais propostos por Luft.

Os padroes sdo classificados em 5 tipos:

1. Padrdes pessoais nominais: Neste caso, existe sujeito e o
nacleo do predicado é um nome (substantivo, adjetivo,
advérbio) ou um pronome (substantivo, adjetivo, advérbio). O

verbo, nesses casos, é chamado de verbo de ligacéo (VIig).

TABELA 2
Padrdes oracionais de Luft [12]

Padrdes Pessoais Nominais

SS Vlig SS

SS Vlig Sadj

SS Vlig Sadv

SS Vlig SP

PadrBes Pessoais Verbais

SS Vtd SS

SS Vi SP

SS Vti Sadv

SS Vi SP SP
SS Vidi SS SP
SS Vidi SS Sadv
SS Vidi SS SP SP
SS Vi

2. Padrdes pessoais verbais: Sdo aqueles nos quais existe o
sujeito e o nucleo do predicado é um verbo. O verbo pode ser
transitivo direto (Vtd), transitivo indireto (Vti), transitivo
direto e indireto (Vtdi), e intransitivo (Vi). Se o verbo for
transitivo direto (Vtd), o complemento sera um objeto direto;
se 0 verbo for transitivo indireto (Vti), o complemento serd um
objeto indireto; se o verbo for transitivo direto e indireto
(\Vtdi), o complemento serd um objeto direto e um indireto; se
o verbo for intransitivo (Vi), ndo ha complemento.

TABELA 2 - CONTINUACAO

Sintagmas Padrdes Pessoais Verbo-Nominais
Substantivo Quantitativos+Pronomes Adjetivos+
Sintagma Adjetivol+Substantivo+ SS Vipred SS SS _
Sintagma Adjetivo2+ SS Vtpred | SS Sadj
Sintagma Preposicional+ SS Vipred SS SP
Oragédo Adjetiva SS Vipred SS Sadv
Verbal Pré-verbais+ SS Vtpred SS
Verbo Auxiliar+ sS Vtpred Sadj
_ Verb,o Ffrmmpal _ sS Vipred Sp
Adjetivo AdYer'O de Intensidade-+ Padrdes Impessoais Nominais
Adjetivo+ -
Sintagma Preposicional Vl!g SS .
Adverbial Advérbio de Intensidade+ Vlig Sadj
Adverbio+ Vlig Sadv
Sintagma Preposicional Vlig Sp

Preposicional | Preposicdo+

Padrdes Impessoais Verbais
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Vid SS
Vii SP
Vi

3. Padrbes Pessoais Verbo-Nominais: Neste caso, existe o
sujeito e o nlcleo do predicado é um verbo transitivo
predicativo (Vt-pred), cujo complemento é um objeto direto e
um predicativo do objeto.

4. Padrdes Impessoais Nominais: Ocorrem quando ndo
existe sujeito e o ndcleo do predicado é um nome (substantivo,
adjetivo, advérbio) ou um pronome (substantivo, adjetivo,
advérbio).

5. PadrBes Impessoais Verbais: Neste caso, ndo existe sujeito
e o nicleo do predicado é um verbo.

Luft apresenta uma gramatica usada para analise sintatica da
Lingua Portuguesa no modelo moderno, em que as frases sao
segmentadas o mais binariamente possivel: Sujeito+Predicado;
Verbo+Complemento;  Substantivo+Adjetivo, etc. Neste
modelo, a descricdo explicita somente as classes analisadas; as
funcdes ficam implicitas. Querendo explicar estas, Luft sugere
gue sejam escritas a direita das classes: SS:Sj (Sujeito), V:Nuc
(Nucleo do Predicado), PrA:NA (Adjunto Adnominal), etc.

A gramaética proposta por Luft é a seguinte:

F > [Conec] [SS] SV [Conec]
Conec > F
SS - [Sadj] SS [Sadj | SP]
SS = [Quant | PrA] (Sc | Sp | PrPes)
SV-> [Neg] [Aux | PreV] (Vlig | Vtd| Vi | Vidi| Vi)
[SS | Sadj | Sadv | SP] [SS| Sadj| Sadv| SP] [SP]
SP - Prep (SS | Sadj)
Sadj - Sadj [SP]
Sadj > [Adv] Adj
Sadv > Sadv [SP]
Sadv - [Adv] Adv
PrA - Ind | ArtDef | Artind| Dem| Pos
Sendo:
F — Frase
SS — Sintagma substantivo
SV - Sintagma verbal
SP — Sintagma preposicional
SN — Sintagma nominal
Sadv — Sintagma adverbial
Sadj — Sintagma adjetivo
Adv — adverbio
Adj - adjetivo
ArtDef — artigo definido
Artind — artigo indefinido
Aux — Particula auxiliar (apassivadora ou pré-verbal)
Conec — Conector (conjuncdo ou pronome relativo)
Dem — pronome demonstrativo indefinido
Ind — pronome indefinido
Neg — particula (negacéo)
PrA — pronome adjetivo
PrPes — pronome pessoal
Prep — preposicao
Quant — numeral
Sc — substantivo comum
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Sp - substantivo proprio

V- verbo

Vlig — verbo de ligagéo

Vi — verbo intransitivo

Vtd — verbo transitivo direto

Vti — verbo transitivo indireto

Vtdi — verbo transitivo direto e indireto

IV. PROPOSTA DE UM RECONHECEDOR GRAMATICAL

O Linguistico é uma proposta de reconhecedor gramatical
composto de 5 maédulos sequenciais que realizam cada qual
um processamento especializado, enviando o resultado obtido
para 0 mddulo seguinte, tal como ocorre em uma linha de
producdo, até que o texto esteja completamente analisado.

Estrutura de um Reconhecedor Gramatical

Texto

|

[ Sentenciador — MO J

Sentenga l

[ Tokenizador = M1 ]

Token l

[ Identificador Morfologico — M2 ]

Token Classificado l

[ Agrupador — M3 ]

Sintagma l

[ Reconhecedor Sintdtico — M4 ]

Figura 2. Estrutura do Linguistico

A Fig.2 ilustra a estrutura do Linguistico. O primeiro
maddulo, denominado Sentenciador, recebe um texto e realiza
um pré-processamento, identificando os caracteres que possam
indicar final de sentenca, palavras abreviadas e palavras
compostas, e eliminando aspas simples e duplas. Ao final, o
Sentenciador divide o texto em supostas sentencas, para
andlise individual nas etapas seguintes.

O segundo modulo, denominado Tokenizador, recebe as
sentencas identificadas na etapa anterior e as divide em tokens,
considerando, neste  processo, abreviaturas, valores
monetarios, horas e minutos, numerais arabicos e romanos,
palavras compostas, nomes proprios, caracteres especiais e de
pontuacéo final. Os tokens sdo armazenados em estruturas de
dados (arrays) e enviados um a um para analise do médulo
seguinte.

O terceiro médulo, denominado Identificador Morfolégico,
recebe o0s tokens da etapa anterior e os identifica
morfologicamente, utilizando, como biblioteca de apoio, 0s
textos pré-anotados do corpus Bosque[13], o0s verbos,
substantivos e adjetivos que fazem parte da base de dados do
TeP2.0 — Thesauro Eletrénico para o Portugués do Brasil [14]
e as conjuncdes, preposicoes e pronomes disponiveis no Portal
Sao Francisco[15], cujas informagdes provém da Wikipedia
[16]. O Bosque é um conjunto de frases anotadas
morfossintaticamente (conhecido por treebank), composto por
9368 frases retiradas dos primeiros 1000 extratos dos corpora
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CETEMPublico (Corpus de Extractos de Textos Electronicos
MCT/Publico) e CETENFolha (Corpus de Extractos de Textos
Electronicos NILC/Folha de S. Paulo ). A Fig. 3 apresenta um
fragmento do Bosque.

#9363 CF997-3 Segundo declaragdes do préprio diretor, ele vive até hoje de forma angustiada:
(STA+fcl (ADVL+pp
{H+prp Segundo)
[P<+np
[H+n declaragdes)
(N<+pp
[H+prp de)
[P<#np
[>N+art o)
[>N+pron-det proprio)
[H+n direton)))))

0]
(SUBJ+pron-pers ele)
{P+v-fin vive]
(ADVL+advp
DA+prp até)
{H+adv hoje))
{ADVL+pp
(Heprp de)
(P<#np
{H#n forma)
[N<+v-pep angustiadal))
(6]

Figura 3. Exemplo de frase etiquetada do corpus Bosque [11].

O TeP2.0 é um um dicionario eletrdnico de sinénimos e
antdnimos para o portugués do Brasil, que armazena conjuntos
de formas léxicas sindnimas e anténimas. E composto por
19.888 conjuntos de sinénimos, 44.678 unidades lexicais, e
4.276 relagdes de antonimia, correspondendo a 22% da base
[14]. A Fig 4 apresenta um fragmento da base de dados do
TeP2.0.

11363. [Substantivo] {abade, confessor, cura, paroco}

11364. [Substantivo] {abadejo, abadiva, badejo}

11365. [Substantivo] {abadia, convento, mosteiro}

11366. [Substantivo] {abaixa-lingua, cataglosso, glossocatoco}

11367. [Substantivo] {abaixamento, baixa, diminuico, reducdo} <14468=
11368. [Substantivo] {afastamento, desaparecimento}

11369. [Substantivo] {aforia, esterilidade, infecundidade, infertilidade} <15604>
11370. [Substantivo] {agatanhadura, agatanhamento, arranhadura}
11371. [Substantivo] {encargo, funcio}

11372. [Substantivo] {agenciamento, negociacio}

11373. [Substantivo] {agente, impulsor, motor, propulsor}

11374. [Substantivo] {ajuste, contrato, negociacio, negdcio} <14048=
11375. [Substantivo] {ampliacdo, desenvolvimento, producio}

11376. [Substantivo] {andamento, andar, marcha, ritmo}

Figura 4. Fragmento da Base de Dados do TeP2.0[15].

O Portal S&o Francisco apresenta um curso online da Lingua
Portuguesa e, entre seus médulos, encontra-se um sumario das
classes morfologicas, no qual séo encontrados exemplos de
palavras e locu¢des mais comuns de cada classe.

Inicialmente, o Identificador Morfologico procura pela
classificagdo morfologica dos tokens no léxico do Bosque,
caso ndo a encontre, entdo ele procura na base de dados do
TeP2.0 e no léxico do Portal S&o Francisco.

O padrdo de etiquetas usado pelo Linguistico é o mesmo do
Bosque, que apresenta, além da classificagdo morfoldgica, o
papel sintatico que o token exerce na sentenca pré-anotada.
Por exemplo, a etiqueta >N+art indica que o token é um artigo
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que estd a esquerda de um substantivo (>N). A notacdo usa
como gramatica subjacente a Gramatica Constritiva proposta
por Fred Karlsson [17].

O léxico do Bosque foi organizado de modo a relacionar
todas as classificagdes de um tokens ordenadas por frequencia
em que ocorrem no texto pre-anotado. Por exemplo, o token
“acentuada” esta classificado com as seguintes etiquetas:
N<+v-pcp e P+v-pcp, o que significa que, no texto pré-
anotado, ele foi classificado como verbo no participio (+v-
pcp) antecedido de um substantivo (N<) e como verbo no
participio no papel de predicador (P).

No caso de ambiguidade, o Identificador Morfolégico
assume a classificacdo mais frequente como inicial e verifica
se a classificacdo mais frequente do token seguinte é
consistente com o que indica a etiqueta do token analisado. Se
for, vale a classificacdo mais frequente, sendo o Identificador
analisa a préxima classificacdo, repetindo o algoritmo. Caso o
algoritmo ndo retorne uma classificacdo Unica, o Identificador
passa todas as classificagdes encontradas para os mddulos
seguintes, para que ambiguidade seja resolvida pelas regras
gramaticais do reconhecedor.

O quarto mddulo, denominado Agrupador é composto de um
autdmato, responsavel pela montagem dos sintagmas a partir
de simbolos terminais da gramética e um bigrama, responsavel
pela montagem dos sintagmas a partir de nao-terminais
(Figura 5). Inicialmente, o Agrupador recebe do Identificador
as classificacBes morfolégicas dos tokens e as agrupa em
sintagmas de acordo com a gramatica proposta por Luft. Neste
processo sdo identificados sintagmas nominais, verbais,
preposicionais, adjetivos e adverbiais Para isso, o Agrupador
utiliza um autdbmato adaptativo cuja configuragdo completa é
definida da seguinte forma:

Estados = {1, 2, 3, 4, SS, SP, V, Sadj, Sadv, A},
Onde:
1,2,3 e 4 = Estados Intermediarios
SS, SP, V Sadj, Sadv = Estados nos quais houve formacéo
de sintagmas, sendo:
SS= Sintagma substantivo
SP = Sintagma preposicional
V = Verbo ou locugdo verbal
Sadj = Sintagma adjetivo
Sadv = Sintagma adverbial
A = Estado apés o processamento de um ponto final
Tokens = {art, num, n, v, prp, pron, conj, adj, adv, rel, pFinal,
sClass}, onde:
art = artigo, num = numeral
n = substantivo, v = verbo
prp = preposicao, pron = pronome
conj = conjuncdo, adj = adjetivo
adv = advérbio, rel = pronome relativo
pFinal = ponto final, sClass = sem classifica¢do
Estados de Aceitacdo = {SS, SP, V, Sadj, Sadv, A}
Estado Inicial = {1}
Funcdo de Transi¢do = {(Estado, Token)->Estado}, sendo:
{(1, art)>2, (2, art)=>2, (3, art)=>3
(1, num)->Sadv, (2, num)->2, (3, num)—>3
(1, n)=>SS, (2, n)>SS, (3, n)>SP
1, v)=>8V, (2,v)> SV, (3, v)>SP
(1, prp)—=>3, (2, prp)—>2, (3, prp)—>3



5° Workshop de Tecnologia Adaptativa— WTA’2011

(1, prop)—>SS, (2, prop)—>SS, (3, prop)>SP

(1, pron)->SS, (2, pron)->SS, (3, pron)>SP

(1, conj)—>conj, (2, conj)>@, (3, conj)> D

(1, adj)—>Sadj, (2, adj)—>Sadj, (3, adj)—=>3

(1, adv)>Sadv, (2, adv)=>2, (3, adv)>3

(1, rel)>conj, (2, rel)> @, (3, rel)>conj

(1, pFinal)>A, (2, pFinal)> @, (3, pFinal)> J}

Art[Num|
Prp|Adv

Art[Num|Prp|
Adj| Adv

N | Prop | Pron

Adv | Num

Coni| Rel

pFinal

Figura 5. Configuragdo Completa do Autémato Construtor de
Sintagmas.

Por exemplo, segundo a gramética de Luft, os sintagmas
substantivos sdo obtidos através da seguinte regra:

SS = [Quant | PrA] (Sc | Sp | PrPes)

Pela regra acima, o conjunto de tokens “A” e “casa” formam
um sintagma substantivo, da seguinte forma:

PrA = “A” (artigo definido)

Sc = “casa” (substantivo comum)
Da direita para esquerda, séo
derivacdes:

PrA Sc > SS; ASc > SS; Acasa > SS

J4& o Agrupador recebe o token “A”, identificado pelo
Tokenizador como artigo definido, e se movimenta do estado
1 para o estado 2. Ao receber o token “casa”, identificado
como substantivo comum, ele se movimenta do estado 2 para
0 estado SS, que é um estado de aceitacdo. Neste momento o
Agrupador armazena a cadeia “A casa” e o simbolo “SS” em
uma pilha e reinicializa o autbmato preparando-o para um
novo reconhecimento.

Em um passo seguinte, o Agrupador usa o0 bigrama para
comparar um novo sintagma com o ultimo sintagma formado,
visando identificar elementos mais altos na hierarquia da
gramética de Luft. Para isso ele usa a matriz apresentada na
Tabela 3, construida a partir da gramatica de Luft. A primeira
coluna da matriz indica o Ultimo sintagma formado (US) e a
primeira linha, o sintagma atual (SA). A célula resultante
apresenta 0 novo no na hierarquia da gramatica.

realizadas as seguintes
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SP SP - - - - -
\Y - - \Y - - -
Sadv - - - Sadv | Sadj | -
Sadj SS Sadj | - - Sadj | -
Conj - - - - - Conj

TABELA 3
Matriz de agrupamento de sintagmas
SA
us SS SP \Y Sadv | Sadj | Conj
SS SS SS - - SS -

Esta técnica foi usada para tratar as regras gramaticais nas
quais um sintagma é gerado a partir da combinacdo de outros,
como é o caso da regra de formacdo de sintagmas
substantivos: SS = [Sadj] SS [Sad]j | SP]. Por esta regra, 0s
sintagmas substantivos sdo formados por outros sintagmas
substantivos precedidos de um sintagma adjetivo e seguidos
de um sintagma adjetivo ou um sintagma preposicional. No
exemplo anterior, supondo que os préximos 2 tokens fossem
“de” e “madeira”, apdés a passagem pelo autdomato, o
Agrupador formaria um sintagma SP. Considerando que na
pilha ele tinha armazenado um SS, apds a passagem pelo
bigrama, e de acordo com a Tabela 3, o sintagma resultante
seria um SS e o conteldo que o compde seria a combinacgédo
dos textos de cada sintagma que o originou. Caso ndo haja
agrupamentos possiveis, 0 Agrupador envia o Gltimo sintagma
formado para analise do Reconhecedor Sintatico e movimenta
0 sintagma atual para a posi¢do de Gltimo sintagma no
bigrama, repetindo o processo com o proximo sintagma.

O quinto e daltimo modulo, denominado Reconhecedor
Sintatico, recebe os sintagmas do modulo anterior e verifica se
estdo sintaticamente corretos de acordo com padrdes
gramaticais de Luft. O Reconhecedor Sintdtico utiliza um
autdbmato adaptativo que faz chamadas recursivas sempre que
recebe conjungdes ou pronomes relativos, armazenando, em
uma estrutura de pilha, o estado e a cadeia de sintagmas
reconhecidos até o momento da chamada. Caso o
Reconhecedor Sintatico ndo consiga se movimentar a partir do
sintagma recebido, ele gera um erro e retorna o ponteiro para o
altimo sintagma reconhecido, finalizando a instancia do
autbmato recursivo e retornando o processamento para aquela
que a inicializou. Esta, por sua vez, retoma posi¢do em que se
encontrava antes da chamada e continua o processamento até o
final da sentenca ou até encontrar uma nova conjuncao,
situacdo na qual o processo se repete.

A configuracdo completa do autdmato é definida da seguinte
forma:

Estados = {1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27}

Tokens = {SS, SP, VIi, Vi, Vtd, Vti, Vtdi, Sadj, Sadv, Conj,
A}

Estados de Aceitacdo = { 4, 5, 6, 9, 12, 13,14, 15, 17, 18, 19,
21,22, 24, 25, 26, 27}

Estado Inicial = {1}

Funcdo de Transi¢do = {(Estado, Token)—>Estado}, sendo:
{(1, SS)>2, (2, Vti)=>3, (3, SP)>4, (4, SP)>4,

(3, Sadv)->5, (2, Vi)=>6, (2, Vtdi)>7

(7, SS)>8, (8, SP)>9, (9, SP)->9, (8, Sadv)->10,

(2, Vlig)=>11, (11, SP)>12, (11, Sadv)->13,

(11, Sadj)—> 14, (11, SS)~>15, (2, Vtd)>186, (16, SS)>17,
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(2, Vtpred)—>18, (18, SP)>19, (18, Sadj)~>20
(18, SS)~> 21, (21, SS)>22, (21, Sadj)—>23, (21, Sadv)—>24,
(21, SP)>25}

Pilha = {[Texto, Sintagma, Estado]}

o @

- Vi \.
.\\\ v\
AN

@ @1 L_

' v

Figura 6.1.
Sintético.

No entanto, para que a andlise sintatica seja feita, ndo séo
necessarias todas as ramifica¢fes da configuracdo completa do
autdbmato. Por exemplo, quando se transita um verbo de
ligacdo a partir do estado 2, o autbmato vai para o estado 11 e
todas as demais ramificagdes que partem deste estado para 0s
estados 3, 7, 16 e 18, ndo sdo usadas. Com a tecnologia
adaptativa, é possivel criar dinamicamente os estados e
transicbes do autbmato em funcdo dos tipos de verbos,
evitando manter ramificacGes que ndo sdo usadas.

A Fig. 6.2 apresenta a configuracéo inicial do autdmato
adaptativo equivalente ao autdbmato de pilha apresentado
anteriormente. No estado 1, o autdbmato recebe os tokens e
transita para o estado 2 quando processa um sintagma
substantivo (SS) ou quando transita em vazio. No estado 2, 0
autbmato transita para si mesmo quando recebe qualquer tipo
de verbo: Vi, Vtd, Vlig, Vtpred, Vtdi e Vti. Todas as outras
ramificacbes sdo criadas por meio de funcOes adaptativas
chamadas em fungéo do tipo de verbo processado.

Vtd

Configurago Completa do Reconhecedor

Vi Viig
SS| e
Vtpred

Vii
Vidj

Figura 6.2. Configurac&o Inicial do Reconhecedor Gramatical.

Por exemplo, se o verbo é de ligacdo (VIig), o autdmato
utiliza as fungdes adaptativas o (j) € p (0), definidas da
seguinte forma:

o (): {o*: B (0): { tru*v*x*:
- [ G, VNig)] +[ (0, SP) :— 1]
+[G, Vlig) :— 0, B (0)] * [ (0, Sadv) :— ]
} +[ (o, Sadj) :— V]
+ [ (0, SS) :(—> X]
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A fungdo adaptativa a (j) é chamada pelo autdbmato antes de
processar o token, criando o estado 11 e a producéo que leva o
autdbmato do estado 2 ao novo estado criado. Em seguida, o
autdbmato chama a funcéo g (0), criando os estados 12, 13, 14 e
15 e as produgdes que interligam o estado 11 aos novos
estados. A Fig. 6.3 mostra a configuracdo do autbmato ap6s o
processamento do verbo de ligacdo. Neste exemplo, 0
autdbmato criou apenas os estados 11, 12, 13, 14 e 15 e as
respectivas transicdes, evitando alocar recursos que seriam
necessarios para criar o autbmato completo, conforme
apresentado na Fig. 6.1.

Figura 6.3. Configuracdo do autdmato apds o processamento
do verbo de ligagao.

Toda movimentacgéo do autdmato, assim como os sintagmas
identificados em cada passagem e a classificagdo morfoldgica
dos termos das sentencas, sdo armazenados em arquivos que
podem ser acessados por um editor. Se o Linguistico ndo
consegue reconhecer a sentenca, ele registra 0s erros
encontrados e grava uma mensagem alertando para o ocorrido.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma revisdo dos conceitos de
Tecnologia Adaptativa e de Processamento da Linguagem
Natural. Em seguida, foi apresentado o Linguistico, uma
proposta de reconhecedor gramatical que utiliza autématos
adaptativos como tecnologia subjacente.

O Linguistico encontra-se em fase de contrucdo, dividida
em etapas em funcdo da estrutura do reconhecedor. A primeira
versdo do sentenciador e do tokenizador foram finalizadas e
estdo em fase de testes. Na proxima etapa, esta prevista a
construcdo do analisador morfoldgico que vai utilizar as
sentengas e tokens gerados pelos médulos anteriores.
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