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Analise de Gramaticas Inferidas usando
Adaptatividade aplicadas em Linguagens
Naturais

(17 de janeiro de 2011)
G. C. Januario, L. A. F. Leite, M. L. Koga, J. J. Neto

Resumo — Para o processamento de linguagens naturais, em
aplicagdes como tradutores, faz-se necessario a modelagem da
lingua em questdo como uma linguagem formal, bem como a
andlise sintatica do texto processado. Essas tarefas apresentam
grandes desafios devido a grande complexidade das linguagens
naturais, o que nos leva a fazer uso de recursos como a
adaptatividade para superar esses obstaculos. Neste artigo
propomos um processo de validacdo de um algoritmo indutor de
gramaticas no contexto de linguagens naturais, sendo o algoritmo a
ser validado um indutor adaptativo de gramaticas livre de
contexto.

Palavras-chave — adaptatividade, inducdo de gramética,
linguagens formais, linguagens naturais

I. INTRODUCAO

ste trabalho esta inserido no contexto do projeto Poli-
libras, um tradutor de portugués para LIBRAS, a lingua de
sinais utilizados pelos surdos no Brasil.

O Poli-libras estd sendo construido ndo como um mero
tradutor palavra por palavra, mas considerando a necessaria
adaptacdo da sintaxe da sentenca entre as linguas em questéo,
sendo o primeiro passo para essa adequacao a analise sintatica
da frase em portugués.

A andlise sintatica € feita com base em uma gramaética livre
de contexto, sendo inicialmente adotada a gramética
apresentada por Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.;
0 entanto ja se verificou as limitacdes deste modelo.

Sendo a qualidade das transformacdes sintaticas altamente
dependente do reconhecimento dos padrdes sintaticos a serem
transformados, iniciamos dentro de nosso trabalho uma
pesquisa sobre como obter uma gramética que melhor modele
a lingua portuguesa.

A ideia central é produzir essa gramatica de forma
automatica a partir do processo de inferéncia, o que consiste
na andlise de um texto para a geracdo de uma gramatica que
reconhega completamente este texto base. Uma vez que a
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gramatica gerada gera perfeitamente o texto base, espera-se
que modele razoavelmente a lingua portuguesa. Ha varios
trabalhos desenvolvidos na area de indugdo de gramaticas; no
entanto, nos trabalhos analisados como em Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada., ndo ha um foco na validacdo da
qualidade das gramaticas geradas para linguagens naturais.

Dessa forma objetivamos estruturar um processo para
realizar tal validacéo, sendo que adotaremos como algoritmo a
ser validado o algoritmo adaptativo de indugdo de gramaéticas
livre de contexto apresentado por Erro! Fonte de referéncia
do encontrada..

O artigo encontra-se organizado da seguinte forma: na
secdo I, discorre-se sobre linguagens formais e graméticas; na
secdo Il é dada uma visdo sobre adaptatividade; a secdo 1V
apresenta o algoritmo que pretendemos utilizar para induzir a
gramatica; a se¢do V versa sobre os métodos de avaliacdo da
gramatica induzida e a se¢do VI apresenta as conclusdes.

Il. GRAMATICAS PARA LINGUAGENS NATURAIS

Uma linguagem formal é um conjunto de cadeias,
onde cada cadeia pode ser formada combinando-se
os simbolos de um alfabeto X, formando entdo um
subconjunto de X* (todas as combinacdes possiveis
de simbolos). Uma gramatica € um conjunto de
regras que definem a formacdo dessas cadeias,
portanto uma gramatica define uma linguagem.
Assim sendo, existe uma relacdo de equivaléncia
entre gramaticas e linguagens, dado um deles existe
sempre pelo menos um correspondente do outro.

O linguista Noam Chomsky, em 1959, definiu uma
hierarquia com 4 tipos de gramaticas (linguagens), sendo a de
tipo 0 (linguagens recursivamente enumeraveis) a que nao
apresenta nenhuma restricdo e cada tipo subsequente: 1
(linguagens sensiveis ao contexto), 2 (linguagens livres de
contexto) e 3 (linguagens regulares) mais restritivo que o
anterior. Ou seja, tanto para graméticas como para linguagens:
tipo3 c tipo2 ctipol c tipoO  Erro!  Fonte  de
eferéncia ndo encontrada..

Além da correspondéncia entre linguagens e gramaticas, ha
ainda a correspondéncia desses com os reconhecedores, que
aceitam sentencas pertencentes a linguagem correspondente e
rejeitam as sentencas nao correspondentes a linguagem; as
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correspondéncias sdo: linguagem regular «<» automato finito;
linguagem livre de contexto <> autdmato de pilha; linguagem
recursivamente enumeravel <> maquina de Turing.

Uma gramatica deve ser capaz de produzir todas as
sentencas  sintaticamente  possiveis  da  linguagem
correspondente e deve ser incapaz de gerar sentengas
sintaticamente invalidas para a mesma linguagem. No entanto,
devido a enorme complexidade das linguagens naturais, ndo se
consegue encontrar uma gramatica perfeita que representa
uma lingua, sendo qualquer gramatica definida no contexto de
linguagens naturais uma aproximacdo da realidade, ou seja,
gerara e reconhecera algumas sentencas invalidas.

Trabalhos de linguistas tém procurado analisar a estrutura
sintdtica de sentencas através de arvores sintaticas Erro!
onte de referéncia ndo encontrada., o que nos leva ao uso
das gramaticas livres de contexto, pois essas correspondem a
autdbmatos de pilha, que sdo capazes de reconhecer estruturas
em arvores. O proprio Chomsky também desenvolveu a teoria
de gramaticas transformativas para efetuar analises e
transformagdes sintaticas de linguagens naturais baseando-se
em gramaticas livre de contexto Erro! Fonte de referéncia
8o encontrada..

Além disso, o uso de gramética livre de contexto para
descrever uma linguagem natural, que a principio parece
corresponder a uma gramaética irrestrita, se da pelo fato de que
0 uso dos tipos superiores implicaria numa complexidade
computacional muito elevada para o reconhecimento de
sentencas, tornando impraticavel seu uso em aplicagdes em
que o tempo do processamento é relevante, caso da maioria
delas.

Em Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. temos um
rabalho de um linguista que procura gerar uma descri¢do do
portugués com o uso de regras de producdo de gramaéticas
livres de contexto, também apresentando as estruturas
sintaticas analisadas na forma de &rvores.

A proposta deste artigo é sugerir uma forma automatizada
de gerar graméticas livre de contexto que representem
linguagens naturais. Espera-se que essas gramaticas geradas
sejam melhores do que as graméticas feitas de modo manual
pelo esforco intelectual dos linguistas.

I11. ADAPTATIVIDADE

Tecnologias adaptativas se referem a dispositivos que
possuem um comportamento de acordo com uma dada entrada
e que podem sofrer alteragcBes nesse comportamento de acordo
com a entrada fornecida. Essas altera¢cGes no comportamento
sdo denominadas ac¢Bes adaptativas.

Um desses dispositivos é o autdmato adaptativo Erro!

onte de referéncia ndo encontrada., que consiste em
um autébmato finito com agdes adaptativas associadas as suas
transicGes. Essas acOes adaptativas consistem na incluséo e
remocao de transi¢des e estados no autbmato.

Com essas modificagfes, o autdbmato passa a ter o poder de
uma Maquina de Turing, 0 que nos permite resolver
problemas complexos com um reconhecedor mais simples
(mais préximo de um autdbmato finito) em situacdes em que
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seria  necessario reconhecedor tradicional  mais
complicado.
Exemplos de problemas tradicionais que podem ser

resolvidos mais eficientemente com o uso de adaptatividade
podem ser encontrados em Erro! Fonte de referéncia
ao encontrada..

um

IV. ALGORITMO

O algoritmo que utilizaremos para inferir a gramatica é o
descrito emErro! Fonte de referéncia nao
ncontrada., que é uma extensdo voltada para gramaticas
livres de contexto do algoritmo proposto por Erro! Fonte

e referéncia ndo encontrada. para inferéncia de
gramaticas regulares. Aplicar-se-a esse algoritmo para analise
sintatica de linguagens naturais, especificamente o portugués.
Vale ressaltar também que este artigo trabalha na criagdo de
uma gramatica no nivel sintatico, i.e.,, o alfabeto serd
constituido por um conjunto de classes morfolégicas da
lingua, como "substantivo"”, "verbo", "artigo", etc., onde cada
classe representa um simbolo do alfabeto.

O algoritmo se baseia em aprendizado positivo, ou seja,
recebe um conjunto S+ de sentencas-exemplo que sdo
sabidamente validas na sintaxe portuguesa a partir do qual ele
deve inferir um reconhecedor. A Fig.1 ilustra a funcionamento
béasico dele.

Conjunto de exemplos positivos

N

Gerador de Autdmato Gerador de Autdmato
de Prefixo de Sufixo

APref+ ASyf+

Inferidor de Autdmato
Finito

Automato Inferido

Inferidor de Autdmato
de Pilha Estruturado

Automato de Pilha
Estruturado Inferida

!

Gramatica Livre de Contexto

Fig. 1. Diagrama ilustrando o funcionamento geral do algoritmo adotado para
| a inferencia da gramética ,

Adaptativamente o autdmato inicial evolui conforme a
cadeia de entrada para um autémato finito (AF) reconhecedor
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apenas da primeira sentenga do conjunto S+. Esse passo é
repetido para as demais sentengas, obtendo-se assim um
reconhecedor exclusivo para o conjunto S+, ou seja, ndo ha
sobre-reconhecimento (reconhecimento de sentencas que nédo
pertencem a linguagem). Esse mesmo passo é repetido com as
mesmas cadeias de entrada, porém dessa vez invertidas,
gerando assim um outro AF que reconhece as cadeias lidas de
tras para frente. O primeiro autdmato podemos chamar de
autdbmato de prefixo (Apref+) e este segundo de autdmato de
sufixo (Asuf+).

Em posse destes dois autdmatos, um novo reconhecedor é
inferido, num algoritmo que une os dois através de suas
semelhancas (se Apref+ possui uma transicdo para o simbolo
'a’ entre 0 estado inicial e o estado s;, entdo toda transicdo
partindo do estado inicial de Asuf+ para entrada 'a' seré
equivalente, ou seja, todo estado destino dessas transigdes sera
equivalente a sy).

Até esse passo, 0 autdbmato inferido é finito, ou seja,
reconhece somente linguagens regulares. A extensdo para ele
aceitar linguagens livres de contexto se baseia na ideia de
inferir ciclos presentes no autdmato finito, construindo entéo
um autdbmato de pilha estruturado (APE). Isso porque
basicamente a diferenca entre linguagens regulares e livres de
contexto é que as livres de contexto conseguem representar a
ideia de aninhamentos sintaticos. Resumidamente, o que o
algoritmo faz é: primeiro procura o caminho minimo entre o
estado inicial e final e replica ele no APE final. Em seguida,
procura por ciclos que se iniciam no caminho minimo e
voltam para ele. Esses ciclos formardo novas sub-maquinas do
APE, e ap6s a analise completa do do autdbmato inferido, o
APE estara formado.

Aplicaremos entdo esse algoritmo descrito para um
conjunto de sentencas em portugués que terdo suas devidas
classes morfoldgicas analisadas por alguma entidade
confiavel, verificando assim o seu funcionamento ao inferir a
gramatica da lingua portuguesa. Apo6s gerado o autbmato, ele
serd avaliado como explicado na se¢do seguinte.

E importante salientar que embora estejamos interessados
em analisar a gramética obtida, o algoritmo apresentado gera
na verdade um autdmato reconhecedor, que naturalmente
equivale a gramética em questdo. Os procedimentos que
fariamos para testar a gramatica seria submeté-la a um
processo que a transformaria em um reconhecedor, portanto
basta utilizar diretamente o dispositivo obtido pelo algoritmo
nas etapas de reconhecimentos na avaliagéo.

V. IMPLEMENTACAO

Esse algoritmo descrito na secdo anterior foi implementado
utilizando-se a linguagem de programacéo Java, assim como
um sistema validador de gramaticas®. Como subsidio para
modelar autdbmatos e gramaticas, gerar e executar 0S
reconhecedores usamos a biblioteca poli-sin, desenvolvido

¥ Grammar-analyser. Disponivel em:
http://code.google.com/p/grammar-analyser/ (acesso em
17/01/2011)

* Projeto Poli-sin. Disponivel em:
www.polilibras.com.br/desenvolvimento/analisador-sintatico
(acesso em 17/01/2011)
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como parte do projeto Poli-LibrasErro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada..

Para realizar a andlise das gramaticas, o sistema

implementado recebe uma descricdo textual de uma gramatica
libre de contexto e faz a converséo para um autémato de pilha
estruturado, gerando portanto seu reconhecedor.

Esse reconhecedor entdo, quando alimentado por uma
cadeia de entrada (sequéncia de clases morfoldgicas no nosso
caso), respondera se a sentenca é aceita ou ndo, formando
também sua &rvore sintdtica. Desse modo, se montarmos
reconhecedores a partir de diferentes gramaticas, podemos
observar os resultados obtidos pro cada uma para efeitos de
comparagao.

Na nossa implementacdo do validador de gramaticas, as
entradas sdo os textos puros (e ndo as classes gramaticais),
passando por um analisador morfolégico automatico® que
alimenta o analisador sintatico com as classes gramaticais de
cada palavra.

VI. AVALIACAO DA GRAMATICA INDUZIDA

Feita a inferéncia da gramatica é preciso realizar testes que
procurem medir a qualidade da gramética obtida.

Como j& foi explicado, uma gramética ideal deveria ser
capaz de produzir todas as sentencas sintaticamente possiveis
da linguagem correspondente e ser incapaz de gerar sentencas
sintaticamente invalidas para a mesma linguagem.

Logo, olhando o problema do ponto de vista de
aceitagdo/rejeicdo de cadeias, um possivel teste é a aplicacdo
de um conjunto de frases sabidamente validas e invalidas para
se checar o quanto a gramatica obtida se aproxima da
gramatica ideal.

Na literatura encontramos referéncias de benchmarks para a
avaliagdo de graméticas induzidas [10,11], porém estas
avaliagdes nao eram feitas com o foco de linguagens naturais,
0 que as torna improprias para nossos propositos.

Dessa forma adotaremos nossos proprios textos como
treinamento para o algoritmo de inducdo; acreditamos que
para esse propésito pequenos textos jornalisticos sejam mais
adequados, por serem normalmente considerados como
"portugués correto™ e a0 mesmo tempo estarem mais préximos
da linguagem coloquial, uma vez que acabam ndo seguindo a
risca a norma culta da lingua.

Ja os testes de aceitacdo/rejeicdo ndo serdo feitos com
textos, mas apenas com sentencas mais curtas, devido a
complexidade e alto nivel de ambiguidade que as linguagens
naturais geram. Embora o objetivo do teste seja na verdade
verificar a capacidade de a gramatica gerar (ou ndo) as
sentengas de testes, esse teste seré efetuado na pratica através
de testes de aceitacdo/ndo-aceitagdo de  dispostivos
reconhecedores, uma vez que toda gramatica livre de contexto
possui um autémato de pilha correspondente capaz de aceitar
todas as sentencas geradas pela gramatica e de recusar todas as
sentencas ndo geradas pela gramatica.

A aplicacdo da avaliacdo se torna mais interessante quando
os resultados sdo comparados com resultados de uma
gramatica de referéncia, sendo que no caso propomos o uso da

® JJSpell. Disponivel em: http://code.google.com/p/jjspell/
(acesso em 17/01/2011)
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gramatica de Erro! Fonte de referéncia néo

ncontrada., para mostrarmos a contraposicio de gramaticas
feitas manualmente e geradas automaticamente.

De inicio é melhor aplicar textos do mesmo estilo do texto
que serviu de base para a inferéncia, mas podemos também
testar o alcance da validade da gramatica para estilos
diferentes (ex: gramatica induzida com texto jornalistico e
sentencas mais literarias para serem reconhecidas);

Outra diferenca a ser analisada é o tamanho do texto base
para a inferéncia, sendo interessante comparar textos pequenos
contra textos maiores.

Aplicando esses testes teremos como resultados tabelas que
mostram os parametros dos testes (variacbes propostas) e 0s
resultados em termo de porcentagem de sentencas
corretamente aceitas ou rejeitadas.

VIIl. RESULTADOS

Nos nossos testes, decidimos a principio avaliar
somente considerando o universo das oracfes absolutas
(periodos simples), acreditando que elas ja forneceriam
resultados significativos e deixando a extensdo para periodos
compostos para trabalhos futuros.

Uma vez implementados os algoritmos, o primeiro passo é
realizar a inducdo da gramética. Para essa tarefa, utilizamos
um conjunto de 100 frases analisadas morfologicamente
manualmente (anélise supervisionada por humanos), ou seja, a
cada palabra atribuiu-se a sua classe gramatical
correspondente pertinente. A analise foi manual pois deve-se
garantir que os exemplos de treinamento estejam corretos (0
gue ndo se pode certificar com analisadores automaticos).
Somente exemplos positivos foram utilizados.

Em posse da gramatica inferida e também da gramatica
produzida por especialistas (recorte e interpretacdo pelos
autores das regras apresentadas por Luft Erro! Fonte de

eferéncia ndo encontrada., doravante chamada de
gramatica baseada Luft), ambas foram submetidas a um teste
de aceitagdo/rejeicdo no validador de gramaticas. Foram
usadas 50 sentengas sintaticamente corretas e 50 sentengas
incorretas para alimentar o validador. Os resultados podem ser
observados na Tabela I.

TABELA I
RESULTADOS DO TESTE DE ACEITAGCAO/REJEICAO.

Gramatica | Gramética
baseada Luft | inferida
Taxa de aceitacdo
das sentencas 24.1 % 90,7 %
corretas
Taxa de rejeicdo das o
sentencas erradas 82,7% 0%

Pode-se observar que a taxa de aceitacdo foi bem alta na
gramatica inferida ao passo que a taxa de rejeicdo foi bem
melhor na gramética baseada em Luft. 1sso se explica pelo fato
do treinamento ter sido feito somente com exemplos positivos,
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que atribuiu a gramatica inferida uma natureza muito mais
receptiva. Além disso, nosso analisador sintatico foi
construido para buscar a aceitacdo, pois verifica todas as
combinagdes possiveis dentre as possibilidades de categorias
gramaticais retornadas pelo analisador morfolégico, ou seja,
uma frase em linguagem natural que estivesse sintaticamente
errada poderia gerar algumas possibilidades corretas pelo fato
do analisador morfolégico ser automatico. A gramatica
baseada em Luft tem menor taxa de aceitacdo pois de fato ela
era bem simplificada, e s6 aceitava sentencas na ordem direta
(sujeito-verbo-objeto).

VIII. CONCLUSOES

Neste trabalho verificamos a necessidade de realizar
uma avaliagdo de graméticas que modelem linguagens
naturais, uma vez que gramaticas livre de contextos sdo apenas
modelagens imperfeitas das estruturas sintaticas das
linguagens naturais.

Salientamos que essa valida¢do ndo deve considerar apenas
a capacidade de geracdo de sentengas corretas (assim como a
ndo-geracdo de sentengas incorretas), mas também como a
capacidade de ser utilizada para a criacdo de uma estrutura
sintatica coerente com os conceitos linguisticos, i.e., gerar uma
arvore sintatica adequada, dada uma sentenca.

Apos a analise dos testes, verificamos que na questdo de
aceitacdo de sentencas a gramatica inferida desempenhou bem,
mas falta aprimorar com o uso de exemplos negativos.

Além do teste de aceitagdo/rejeicdo, para a aplicacdo no
campo de linguagens naturais, deixamos para trabalhos futuros
um teste qualitativo da capacidade da gramatica induzida
representar uma estrutura sintdtica condizente com a
classificacdo da linguistica, 0 que quer dizer que em posse de
uma gramatica inferida devemos ser capazes de relacionas os
ndo-terminais da gramética com estruturas sintaticas
convencionais, tais como sintagmas nominais, sintagmas
verbais etc.

A adaptadividade mostra-se promissora como uma nova
alternativa no campo do processamento de linguagem natural e
estudos com uso dessas técnicas ainda estdo no comego.
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