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Resume— Este trabalho faz uma breve revisdo dos conceitale
Tecnologia Adaptativa, apresentando seu mecanismo ed
funcionamento e seus principais campos de aplicagatestacando o
forte potencial de sua utilizacdo no processamentie linguagens
naturais. Em seguida, sdo apresentados 0s conceitade
processamento de linguagem natural, ressaltando sentricado
comportamento estrutural. Por fim, & apresentado d.inguistico,
um reconhecedor gramatical que utiliza autbmatos gramaticas
adaptativas como tecnologia subjacente. O preseragtigo € uma
continuacdo de trabalhos anteriores em que foi inglda uma
nova sessdo para apresentar os avangos em desama(@io
sintatica e semantica.

Palavras Chave —Autdmatos Adaptativos, Processamento de
Linguagem Natural, Reconhecedores Gramaticais, Graaticas
Livres de Contexto, Gramaticas Adaptativas.

I.  AUTOMATOSADAPTATIVOS
AUTOMATO adaptativo é uma maquina de estad

a qual sdo impostas sucessivas alteragdes ressltant

da aplicacdo de acBes adaptativas associadas @S rdg
transicdes executadas pelo autdmato [1]. Dessa iraan
estados e transi¢coes podem ser eliminados ou im@Eps ao
autdmato em decorréncia de cada um dos passostadesu

Adicionalmente, podem ser implementados como
formalismo de reconhecimento, 0 que permite selnosaré-
processamento de textos para diversos usos, tais: amalise
sintética, verificacao de sintaxe, processamenta fpaducdes
automaticas, interpretacdo de texto, corretoremafigais e
base para construcdo de sistemas de busca seméntiec
aprendizado de linguas auxiliados por computador.

Diversos trabalhos confirmam a viabilidade pratida
utilizagdo de autdbmatos adaptativos para procesganta
linguagem natural. E o caso, por exemplo, ded@g mostra
a utilizacdo de autdmatos adaptativos na fase ddisar
sintatica; [3] que apresenta um método de consirdgdum
analisador morfolégico e [4], que apresenta umagsta de
autbmato adaptativo para reconhecimento de anal
pronominais segundo algoritmo de Mitkov.

.
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PROCESSAMENTO DALINGUAGEM NATURAL :
REVISAO DA LITERATURA

O processamento da linguagem natural requer
desenvolvimento de programas que sejam capazes
Seterminar e interpretar a estrutura das sentegrpasnuitos
niveis de detalhe. As linguagens naturais exibeninticado
comportamento estrutural visto que sdo profusosasos

durante a andlise da entrada. De maneira gerag-podiizer ,aticylares a serem considerados. Uma vez quagsbens
que o autdmato adaptativo & formado por um disposit natyrais nunca sdo formalmente projetadas, suasast

convencional, ndo adaptativo, e um conjunto de nmsces
adaptativos responsaveis pela auto modificacadstEnsa.

O dispositivo convencional pode ser uma gramatica,
autdmato, ou qualquer outro dispositivo que respeitn
conjunto finito de regras estaticas. Este dispasjpossui uma
colecdo de regras, usualmente na forma de claustzn,
gue testam a situacdo corrente em relacédo a unfiguw@gao
especifica e levam o dispositivo a sua préximaas#o. Se
nenhuma regra € aplicavel, uma condigdo de erep@rtada e
a operacdo do dispositivo, descontinuada. Se houxe
Unica regra aplicavel a situagdo corrente, a praxsituacao
do dispositivo é determinada pela regra em queS&douver
mais de uma regra aderente a situacdo correntesposdivo,
as diversas possiveis situacdes seguintes saaasatem
paralelo e o dispositivo exibira uma operacdo n
deterministica. Os mecanismos adaptativos sao ttosnpor
trés tipos de acdes adaptativas elementares: tarimdpecao
do conjunto de regras que define o dispositivoxleséo
(remocgao de alguma regra) e inclusao (adicdo de nowa
regra).

Autdbmatos adaptativos apresentam forte potencial
aplicacdo ao processamento de linguagens natdeigjo a
faciidade com que permitem
linguisticos complexos tais como dependéncias dierto.
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sintaticas ndo sdo simples nem tampouco ébviasnartg
portanto, complexo 0 seu processamento computdcis
Muitos métodos sao empregados em sistemas
processamento de linguagem natural, adotando uféeye
paradigmas, tais como métodos exatos, aproximagles,
definidos ou interativos, inteligentes ou algorétas [5].
Independentemente do método utilizado, o processanta
linguagem natural envolve as operacfes de and&iseol
morfologica, andlise sintatica, andlise semanticandlise
pragmatica [6]. A analise Iéxico-morfologica progatribuir
uma classificacdo morfoldgica a cada palavra déesea, a
partir das informacdes armazenadas no Iéxico [1gx@o ou
dicionario é a estrutura de dados contendo os l&ticais e
as informacdes correspondentes a estes itens. st
é%forma_gées ass_ociadas_ aos it_ens lexicais, encostea a
Categoria gramatical do item, tais como substantieobo e
adjetivo, e os valores morfossintatico-semanti¢ais, como
género, nimero, grau, pessoa, tempo, modo, regéadial
ou nominal. Na etapa de analise sintatica, o addisverifica
se uma sequéncia de palavras constitui uma frasta vda
lingua, reconhecendo-a ou ndo. O analisador siotédz uso
@8 um léxico e de uma gramatica, que define asasede
combinacédo dos itens na formacao das frases. NS cos

representar fendmenggais ha a necessidade de interpretar o significkslaim

texto, a analise Iéxico-morfolégica e a analiséésica ndo sac
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suficientes, sendo necessario realizar um novo tigo TABELA 1.
operacdo, denominada andlise semantica [7]. Naisanal CONTINUAGAO
semantica procura-se mapear a estrutura sintaica p

dominio da aplicag&o, fazendo com que a estrutamaeyum __ _ Sintagmas _
significado. O mapeamento ¢ feito identificando adidietivo Adverbio de Intensidade+
propriedades semanticas do léxico e o relacionament AQJethO*' o
semantico entre os itens que o compde [8]. Ja #sanj _ Sintagma Preposicional
pragmatica procura reinterpretar a estrutura qpeesenta o | Adverbial Adverbio de Intensidade+
que foi dito para determinar o que realmente ss diser. A_dverb|o+ o
Inserem-se nessa categoria as relagbes anaforicas, _ Slntagmg E’reposmlonal
correferéncias, determinacfes, focos ou temasjca€ite Preposicional Preposu;ao+ _
elipses [9]. Sintagma Substantivo

Em [10] s&o apresentados trabalhos de pesquisas em
processamento de linguagem natural para a Lingiageesa Sintagma € qualquer constituinte imediato da arac
tais como o desenvolvido pelo Nicleo Interinstitnel de Podendo exercer papel de sujeito, complemento tbjeeto
Linguistica Aplicada (NILC) no desenvolvimento dé indireto), predicativo e adjunto adverbial. E pmisto por
ferramentas para processamento de linguagem natoralima ou mais palavras, sendo que uma é classificao®
projeto VISL — Visual Interactive Syntax Learnirsgdiado na nucleo e as demais como dependentes. As pala
Universidade do Sul da Dinamarca, que engloba dgpendentes podem estar localizadas a esquerdaioeita
desenvolvimento de analisadores morfossintaticosa p&0 nucleo. Luft utiliza os seguintes nomes e abteras:
diversas linguas, entre as quais o portugués;rabalho de
resolucdo de anaforas desenvolvido pela Universidae 1. Sintagma substantivo (SS): nucleo € um sutyeten
Santa Catarina. A tecnologia adaptativa também ter?. Sintagma verbal (SV): nucleo € um verbo;
contribuido com trabalhos em processamento dadggm 3. Sintagma adjetivo (Sadj): nicleo é um adjetivo
natural. Em [11], sdo apresentadas algumas dasuipasq 4. Sintagma adverbial (Sadv): nicleo € um adwgrbi
desenvolvidas pelo Laboratério de Linguagens e dlegia 5. Sintagma preposicional (SP): é formado por uma
Adaptativa da Escola Politécnica da Universidade Sé® preposi¢ao (Prep) mais um SS.
Paulo: um etiquetador morfoldgico, um estudo sobreB. Vlig: verbo de ligacao
processos de andlise sintatica, modelos para teatande ndo 7. Vi: verbo intransitivo
determinismos e ambiguidades, e um tradutor texas v 8. Vtd: verbo transitivo direto

baseado em autématos adaptativos. 9. Vti: verbo transitivo indireto
10. Vtdi: verbo transitivo direto e indireto
. RECONHECEDOR ADAPTATIVQ SUPORTE TEORICO 11. Vt-pred: verbo transitivo predicativo
LINGUISTICO

Um padréo oracional é determinado pelos tiposrdagmas
e pela sequéncia em que aparecem. Por exemplograop:
oracional SS Vlig SS, indica que a frase € comppstaum
sintagma substantivo, seguido de um verbo de lgacée

A Moderna Gramatica Brasileira de Celso Luft [1a]
escolhida como suporte tedrico linguistico do réemedor
aqui proposto. A escolha foi feita em funcdo danforclara e
precisa com que Luft ca‘Fegorlzg 0s diversos t|rmsqmt,e'n(;as outro sintagma substantivo. Os padrbes séo cleadds em
de lingua portuguesa, diferenciando-se das demaisagicas cinco tipos (Tabela 2):
qute r;rlorllzgm a descn(;fc;tdg lingua em deErlmgatarulhI|se 1. Padrdes pessoais nominais: Neste caso, existéoseljei
es(;u~ura f a mesma. Lult diz que a ora%ao € maqtgi ndcleo do predicado é um nome (substantivo, adjet
padroes Irasais ou oracionais, composlos por elesien advérbio) ou um pronome (substantivo, adjeti

denominados sintagmas (Tabela 1). advérbio). O verbo, nesses casos, é chamado de derl

TABELA 1. ligagao (Vlig).
ELEMENTOS FORMADORES DE SINTAGMAS 2. Padrdes pessoais verbais: Sdo aqueles nos qigies @x
sujeito e o nucleo do predicado € um verbo. O ve
Sintagmas pode ser transitivo direto (Vtd), transitivo indogVti),
Substantivo Quantitativos+Pronomes Adjetivos+ transitivo direto e indireto (Vtdi), e intransiti/i). Se
Sintagma Adjetivol+Substantivo+ o verbo for transitivo direto (Vtd), o complemersgera
Sintagma Adjetivo2+ um objeto direto; se o verbo for transitivo indiréVti),
Sintagma Preposicional+ o complemento ser4 um objeto indireto; se o vedro
Oracéo Adjetiva transitivo direto e indireto (Vtdi), o complemergera
Verbal Pré-verbais+ um objeto direto e um indireto; se o verbo f
Verbo Auxiliar+ intransitivo (Vi), ndo ha complemento.
Verbo Principal 3. Padrbes Pessoais Verbo-Nominais: Neste casog axis

sujeito e o nlcleo do predicado € um verbo trasusit
predicativo (Vt-pred), cujo complemento € um obje
direto e um predicativo do objeto.
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4. Padrdes Impessoais Nominais: Ocorrem quando r&endo:
existe sujeito e o nucleo do predicado é um norke- Frase
(substantivo, adjetivo, advérbio) ou um pronom8S — Sintagma substantivo
(substantivo, adjetivo, advérbio). SV — Sintagma verbal
5. Padrdes Impessoais Verbais: Neste caso, ndo exBe— Sintagma preposicional
sujeito e o nicleo do predicado é um verbo. SN — Sintagma nominal
Sadv — Sintagma adverbial

_ TABELA?2 Sadj — Sintagma adjetivo
PADROES ORACIONAIS DE LUFT Adv — adverbio

Padrdes Pessoais Nominais

Adj — adjetivo
ArtDef — artigo definido

SE Vl!g S¢ Artind — artigo indefinido

S¢ Viig Sad Aux — Particula auxiliar (apassivadora ou pré-virba
SS Vlig Sad Conec — Conector (conjungdo ou pronome relativo)
S¢ Vliig SF Dem — pronome demonstrativo indefinido

Padrdes Pessoais Verbais

Ind — pronome indefinido

S¢S Vid S¢< Neg — particula (negacéo)
S¢ Vii SF PrA — pronome adjetivo
Sc Vi Sady PrPes — pronome pessoal
= . Prep — preposicdo
SE Vi - SE Sk Quant — numeral
S< Vidi S¢< SF Sc — substantivo comum
SS Vidi S¢ Sad\ Sp — substantivo préprio
S¢S Vidi S¢S SF SF V- verbo
S< Vi Vlig — verbo de ligacao
Padrdes Pessoais Verbo-Nominais Vi —verbo intransitivo
SS Vtpred 3SS SS Vid — verbo transitivo direto
SS Vipred sS Sadj Vti — verbo transitivo indireto
SS Vipred SS SP Vtdi — verbo transitivo direto e indireto
SS Vtpred SS Sadv
SS Vtpred SS V. PROPOSTA DE UMRECONHECEDORGRAMATICAL
SS Vtpred Sadj O Linguistico é uma proposta de reconhecedor dieahe
SS Vtpred SP composto de cinco moédulos sequenciais que realizaaa

Padrdes Impessoais Nominais

qual um processamento especializado, enviando wtade

Viig SS obtido para o0 médulo seguinte, tal como ocorre em linha
Viig Sadj dg producdo, até que o texto esteja completamentesado
Viig Sadv (Fig.1).
Vlig SP Texto
Padrdes Impessoais Verbais
Vid SS
Vi SP ( Sentenciador — MO )
Vi
Sentenca
Os sintagmas e os padrbes oracionais de Luft foram
mapeados em uma gramatica para que pudessem ser [ Tokenizador — M1 ]
processados computacionalmente, ficando da sedombe:
Token
F > [Conec] [SS] SV [Conec]
Conec> F

SS-> [Sadj] SS [Sadj | SP]
[Quant | PrA] (Sc | Sp | PrPes)
[Neg] [Aux | PreV] (Vlig | Vtd| Vti | Vidi| Vi)

SS->
SV->

|dentificador Morfolégico —
M2

Token Classificado

[SS | Sadj | Sadv | SP] [SS| Sadj| Sadv| SP] [SP] ( Agrupador — M3 |
SP-> Prep (SS | Sad))
Sadj> Sadj[SP] Sintagma

Sadj>[Adv] Adj
Sadv> Sadv [SP]
Sadv—> [Adv] Adv

PrA->

Ind | ArtDef | Artind| Dem| Pos
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Reconhecedor Sintatico —
M4

Figura 1. Estrutura do Linguistico.
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O primeiro médulo, denominado Sentenciador, reasine
texto e realiza um pré-processamento, identificarao
caracteres que possam indicar final de sentendayrpa
abreviadas e palavras compostas, e eliminando asppkes e
duplas. Ao final, o Sentenciador divide o texto supostas
sentencas, para analise individual nas etapasrgegui

O segundo moédulo, denominado Tokenizador, reesbe

sentencgas identificadas na etapa anterior e adedérntokens,
considerando, neste processo, abreviaturas,
monetarios, horas e minutos, numerais ardbicosmanos,
palavras compostas, nhomes proprios, caracteresiaispe de

pontuacéo final. Otokens sdo armazenados em estruturas ¢
dados &rrays) e enviados um a um para analise do médu

seguinte.

O terceiro médulo, chamado Identificador Morfoldyifoi
concebido para utilizar tecnologias adaptativag.2Fl). O
Identificador Morfolégico é composto por um Autdmadestre
e um conjunto de submaquinas especialistas queaawdsases

de dados com regras de acesso as bases de dado

classificagbes morfoldgicas. A prioridade é obtes
classificagbes do corpus Bosque [13]; caso o tesrmourado
ndo seja encontrado, o Identificador Morfol6gicogora por
substantivos, adjetivos e verbos, no formato figtanfinito
(flexionados e ndo flexionados), através de umanéghina de
formacédo e identificagdo de palavras, que usa, coase, O
vocabulario do TeP2.0 [14]; por fim, o Identificado
Morfologico procura por termos invaridveis, ou Ségrmos
cuja classificacdo morfolégica é considerada ebt@edos
linguistas, tais como, conjuncdes, preposicdesoagpnes, no
caso, extraidos no léxico do Portal S&o Francissb [

i
Automato Mestre Regras de
<:::>
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7
I
Reconhecedor Formador Reconhecedor |

Corpora de Palavras Termos Invariaveis

Regras de
Busca
£ |dentificacdo

Regras de
Busca
E Idertificacio

Regras
d

e
Fomacio

Figura 2.1. Arquitetura do Identificador Morfolégic

O Autbmato Mestre (Fig.2.2) é responséavel
sequenciamento das chamadas as submaquinas, de ecor
um conjunto de regras cadastradas em base de d@easicia

0 processamento recebendo o token da colecdo @mstok

criada pela classe Texto. Em seguida, antes degsado, o

autbmato se modifica através de uma funcdo adeptati

criando uma subméquina de processamento (M1),
transicdo entre 0 estado 1 e M1, e uma transic@aguarda o
estado final da submaquina M1. O token é passadoNia e
armazenado em uma pilha. Quando M1 chega ao efstadlo
o autbmato se modifica novamente, criando uma
submaquina M2, o estado 2 e as transi¢cdes corrésptas.
Caso o estado final de M1 seja de aceitagcdo, oepsoceé
finalizado no estado 2, caso contrario a maquina &12
chamada, passando o token armazenado na pilha.

u
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valo

(ﬁigura 2.2, Estrutura Adaptativa do Autdmato Mestre

pe

token

1 (estadoFinal)

;}I‘M (estadoFinal)=="Aceitacdo”
Id1(estadoFinal) = “Aceitagio’ @
M2(estadoFinal)=="Aceitacdo”
142 (estadoFinal) = “Aceitacio’ Q
Q M3(estadoFinal)<="Aceitacdo’
M3 (estadoFinal) = "Aceitacéo”

token
—_—

M2(estadoFinal)

2

M3({estadoFinal)
25
(2
@

O processo se repete quando M2 chega ao final
processamento, com a criagdo da subméaquina M3tdde3
e das transi¢cfGes correspondentes. Um novo cictepste, e
se o estado final de M3 é de aceitacdo, o autdtratsiciona
para o estado 5, de aceitagcdo, caso contrariojaglpara o
estado 4 de ndo aceitacdo. M1, M2 e M3 represent
respectivamente, as submaquinas do Reconhece@arpes,
do Formador de Palavras e do Reconhecedor de Tel
Invariaveis. Portanto, caso o Autdmato Mestre emmeoa
classificagdo morfoldgica ao final de M1, ele nharoa M2;
caso encontre em M2, ndo chama M3 e, caso também
encontre em M3, ele informa aos demais mddulos
Linguistico que ndo ha classificagdo morfolégiceapgatermo
analisado.

As subméquinas M1, M2 e M3 também foram projetac
de acordo com a tecnologia adaptativa. A Maquinause.um
autdmato adaptativo que se auto modifica de acooo o
tipo de token que esta sendo analisado: palavraples,
palavras compostas, numeros, valores e simbolddgA2.3
apresenta a estrutura adaptativa de M1.

Palavras Simples
Palavras @ 14
Simples
Mameros @) Simbolos Palavras Compostas @
- v
Palavras Nameros o
Compostas Me
i Simbolos
()

Figura 2.3. Estrutura Adaptativa do Reconheced@atpus M1.

Inicialmente o autdmato € composto por um Unit¢adese
8r transicdes para ele mesmo (Fig.2.3, & esquekia)
identificar o tipo de token que sera analisado igobtho
processo de tokenizagdo), o autbmato cria submas|@nas
transi¢cdes correspondentes. As alternativas deigumatao
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sdo apresentadas na Fig.2.3, a direita. As submem|W14, de regra, usado em nominaliza¢des de verbos denteato,
M5, M6 e M7 reconhecem os tokens através de digoode tais como, entrada, saida, partida, vinda, etc.

autdbmato que processa os tokens byte a byte (Hig. 2

Figura 2.4. Reconhecedor de Palavras Simples.

No exemplo apresentado na Fig.2.4, o token “Palagr
processado pela maquina M4; se o processamentmasrem
um estado de aceitacdo, o token é reconhecido.
submaquinas M4, M5, M6 e M7 sao criadas previampate

um programa que |& o Corpus e o converte em aubdm3

finitos deterministicos. A estrutura de identifigac
morfolégica é composta por um par [chave, valoo],goal a
chave é o estado de aceitacdo do elemento lexicalvalor,

sua classificagdo morfolégica. No exemplo apresienta
chave do item lexical “palavra” seria o estado '®"p valor, a
classificagdo morfolégica, H+n (substantivo, nuclee

sintagma nominal), proveniente do Corpus Bosque.

O Formador de Palavras, submaquina M2, também

montado previamente por um programa construtogneey

em consideracdo as regras de formacdo de palawas

Portugués do Brasil, descritas por Margarida Basifn [16].
A submaguina M2 utiliza o vocabulario do TeP2drrffado
por substantivos, adjetivos e verbos), como |édiedormas
ja feitas e o conjunto de regras de prefixacdoxatéo e
regressdo verbal descrito pela autora para constaias
formas. No entanto, sdo necessarios alguns cuidpdos
evitar
inexistentes. A Fig. 2.5 apresenta um exemplo tién@ato no
qual sao aplicados os prefixos “a” e “per”, e ofixes “ecer”
e “ar” (derivagdo parassintética) ao radical “noitio
substantivo noite, que faz parte do TeP2.0.

Figura 2.5. Autdmato Formador de Palavras.

No exemplo apresentado, as palavras
“pernoitar” e “anoitar” (sinbnimo de “anoitecer’xistem no
Iéxico do portugués do Brasil.
combinagdo que ndo existe na lingua portuguesagavida

Basilio diz que algumas combinacSes nao sado acei
construcg

simplesmente porque & existem outras
consagradas pelo uso [17]. Para reduzir o riscoackitar
derivagOes inexistentes, o processo de construg@otdmato
restringe as possiveis formacdes, utilizando apasagras
que a autora destaca como sendo mais provaveisaBoode
nominalizacdo de verbos com o uso dos sufixos ~¢&wento
e — da. Em [16], Basilio cita que o sufixo —¢caesgponsavel
por 60% das formag@es regulares, enquanto o sufnento é
responsavel por 20% destas formacdes. Ja o sufix@-via
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a criagcdo de estruturas que aceitem palavF

“anoitece

Ja pernoitecer é un

Figura 2.6. Autdmato Formador de Palavras.

Outra caracteristica do construtor do autématepéesentar
os prefixos e sufixos sempre pelo mesmo conjuntestidos
e fransicdes, evitando repeticdes que acarretari@onsumo
d&snecessario de recursos computacionais. A Fif.
apresenta exemplo de palavras formadas por regiz de
estados e transicdes na derivacdo das palavrasa,r
novidadeira e noveleira. Os estados e transicGadogspara
representar o sufixo “eira”, usado para designar o8
mesmos nas trés derivacgoes.

A submaquina M2 também reconhece palavras flexias,
obtidas, no caso de substantivos e adjetivos, édrala
aplicacao de sufixos indicativos de género, nlineegoau aos
é)aicais do vocabulario TeP2.0. A Fig. 2.7 apresemn
exemplo de autébmato usado para a formacdo das do
flexionadas do substantivo menino. Foram adicioaado
radical “menin” as flexbes “o(s)”, “a(s)’, “do”, %",
“onona(s)”, “inho(s)” e“inha(s)”.

Figura 2.7. Autdmato Formador de Flexdes Nominais.

No caso de verbos, foi criada uma estrutura dadeste
transi¢cdes para representar as flexdes de tempdp,moz e
pessoa, obtendo-se, assim, as respectivas conggjacd
A Fig. 2.8 apresenta um exemplo de autbmato usadm @
formacéo das formas flexionadas do presente doatiddo do
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verbo andar. Foram adicionados ao radical “andfledes

“0", “as”, “ andamos”, “ais” e “andam”.

”ou

a,

" o«
i

Figura 2.8. Autdmato Formador de Flexdes Verbais.

A estrutura de armazenamento da submaquina M2 tangbé
composta por um par [chave, valor], nho qual a chave
estado de aceitagdo do elemento lexical e, o valoag
classificagdo morfolégica, acrescida da origem €domo,
indicando que ele foi gerado pelo construtor. Bemlo, o

termo “novidadeira” seria classificado como H+n+C
substantivo, nlcleo de sintagma nominal, geradoo p
construtor.

Jé& a subméaquina M3 é um autdmato que varia endidudg
tipo de termo (conjuncgdes, preposicdes e pronomesjiza
uma estrutura arborea similar a M4. A Fig. 2.%apnta um
exemplo de autbmato usado no reconhecimento deoser

deste dominio.
b
(")) () HO)

Figura 2.9. Autdmato Reconhecedor de ConjuncdepadBicdes e Pronomes.

A estrutura de armazenamento da submaquina M3
composta por um par [chave, valor], no qual a chave
estado de aceitagdo do elemento lexical e, o valoag
classificagdo morfolégica, acrescida da origem €domo,
indicando que ele faz parte da base de dados de dpo
Portal S&o Francisco. Por exemplo, o termo “embemfa
classificado como cj+Ba —conjuncdo da base de dados
apoio.

O Autdbmato Mestre também é responsavel por degamanbi
as classificagdes morfolégicas e informar ao Aglopaapenas
as que forem mais adequadas. Como as palavras pedsrais
do que uma classificacdo morfol6gica, € necesséifimar uma
técnica para selecionar aquela que é mais aprappach o
contexto analisado. Por exemplo, a palavra “casafepser
classificada como substantivo comum, feminino, wdeagou
como verbo flexionado na 32 pessoa do singularenapd
presente, modo indicativo. No entanto, tendo emavis
contexto em que palavra se encontra, é possivelhesca
classificagdo mais provavel. Por exemplo, se avpaleasa”
vier precedida de um artigo definido, é mais preV&gue ela
seja um substantivo; ja se a palavra antecessaraurfo
substantivo préprio, € mais provavel que “casad sej verbo.

Collins [18] apresenta um modelo estatistico qua lem
consideracgdo 2 classificagcdes anteriores a padaaiisada para
fazer a desambiguacdo, criando distribuicbes nasisqa
etiqueta de méxima probabilidade é o resultadadigab:

P = max p(E,S), sendo:

E = etiquetas
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S = palavras da sentenga

p = probabilidade de E, dado S

max = maxima probabilidade

Por exemplo, para etiquetar a frase “O advogatie\esta a
testemunha”, a funcdo receberia as palavras dengente as
sequéncias de etiquetas possiveis para elas @latigartir de
um Corpus de testes), calculando, entdo, a seguéaanaior
probabilidade. No entanto, Collins alerta que a meridade
para executar tal funcéo inviabiliza sua utilizac@ois ela
cresce exponencialmente em fungdo do niumero dergslda
sentenca (Em uma sentenca de “n” palavras e “Kipes
classificaces, existiriam [Kpossiveis etiquetas de sequenci

Para evitar o problema da complexidade da exec@gltns
propde o uso do algoritmo Viterbi [19]. O algoritrkiderbi é
usado para encontrar a sequéncia mais provavelstelos
ocultos que resultam da observacdo de uma sequéeci
eventos. No caso da identificacéo das etiquetafolagicas, os
eventos sdo as palavras do texto analisado e adosst&o as
etiquetas de identificacdo morfolégica. O algoritiiterbi
pode ser implementado por meio de um autdmatoofil
No entanto, um autbmato com es
Caracteristicas poderia ficar muito grande e, auesgtemente,
lento, devido ao tamanho do Iéxico usado para rdontdma
alternativa para evitar este tipo de problemaa¢ aitecnologia
adaptativa. A Fig. 2.10 apresenta a estrutura tiineaio que

r'%nplementa o algoritmo Viterbi usado pelo desamdigu

morfolégico do Linguistico. O autémato recebe cor
parametro de entrada a palavra que esta sendcatale
monta dinamicamente os estados e transicbes ddoacom
as possiveis etiquetas e as respectivas probatmbe
identificando, ao final do processamento, a et@muelais
provéavel.

P(m)|U-Maxima probabilidade |2 Ultimas Etiquetas
E(n) - Etiqueta do conjunto de etiquetas
P(n)- Classificag&o morfolégica do conjunto de palavras do léxico

Figura 2.10. Autdmato Adaptativo Viterbi.

O quarto médulo, denominado Agrupador é compostond
autdbmato, responsavel pela montagem dos sintagrpastia
de simbolos terminais da gramatica e um bigransppresavel
pela montagem dos sintagmas a partir de nao-teisni
(Fig.3). Inicialmente, o Agrupador recebe do Idi&cador as
classificagbes morfolégicas dowkens e as agrupa err
sintagmas de acordo com as regras de Luft. Nesegso
sao identificados sintagmas nominais, verbais,qsienais,
adjetivos e adverbiais Para isso, o Agrupador zatilum
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autdbmato adaptativo cuja configuracdo completafi@ida 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 houveaéon
de sintagmas, sendo:
SS= Sintagma substantivo
SP = Sintagma preposicional
V = Verbo ou locugéo verbal
Sadj = Sintagma adjetivo
Sadv = Sintagma adverbial
A = Estado ap6s o processamento de um ponto fina
Tokens = {art, num, n, v, prp, pron, conj, adj, adv, ngkinal,
sClass}, onde:
art = artigo, num = numeral
n = substantivo, v = verbo
prp = preposicdo, pron = pronome
conj = conjuncao, adj = adjetivo
adv = advérbio, rel = pronome relativo
pFinal = ponto final, sClass = sem classifica¢éo
Estados de Aceitacdo = {SS, SP, V, Sadj, Sadv, A}
Estado Inicial = {1}
Funcéo de Transicdo = {(Estadmken)->Estado}, sendo:
{1, art)>2, (2, artP2, (3, arty>3
(1, num)>»Sadv, (2, nump2, (3, numpP3
(1, n>SS, (2, PSS, (3, PSP
1, vi>SsV, (2,vy> SV, (3, vP»SP
(1, prpy>3, (2, prpy>2, (3, prpy>3
(1, propy>SS, (2, proppSS, (3, proppSP
(1, pron»SS, (2, pronPSS, (3, pronpSP
(1, conjy>conj, (2, conj»d, (3, conjy> B
(1, adjy>Sadj, (2, adpp Sadj, (3, adjp3
(1, adv¥>Sadyv, (2, advp2, (3, advi>3
(1, rely>conj, (2, rely> G, (3, rely>con;j
(1, pFinal»A, (2, pFinaly> @, (3, pFinaly> 3}

Art|Num|
Prp|Adv

Art[Num|Prp]
Adj| Adv

Figura 3. Configuragdo Completa do Autdmato Constrde Sintagmas.

Por exemplo, no caso de sintagmas substantiviesries:
SS- [Quant | PrA] (Sc | Sp | PrPes)
Pela regra acima, o conjunto tiikens “A” e “casa” formam
um sintagma substantivo, da seguinte forma:
PrA = “A” (artigo definido)
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Sc = “casa” (substantivo comum)
Da direita para esquerda, sé&o
transicoes:

PrA Sc> SS; A Sc> SS; Acasa SS

Ja o Agrupador recebe tken “A”, identificado pelo
Tokenizador como artigo definido, e se movimentaesiado
1 para o estado 2. Ao recebertaken “casa”, identificado
como substantivo comum, ele se movimenta do estgohra
0 estado SS, que é um estado de aceitacdo. Nestermwo
Agrupador armazena a cadeia “A casa” e 0 simbo& €8n
uma pilha e reinicializa o autdmato preparando-ta pam
novo reconhecimento. Em um passo seguinte, o Agiap
usa o bigrama para comparar um novo sintagma coltnao
sintagma formado, visando identificar elementossraitos na
hierarquia. Para isso ele usa a matriz apresentadabela 3.
A primeira coluna da matriz indica o Gltimo sintagformado
(US) e a primeira linha, o sintagma atual (SA). dluta
resultante apresenta o novo nd na hierarquia.

realizadas as segt

TABELA 3.
MATRIZ DE AGRUPAMENTO DE SINTAGMAS

SA
US SS SP \ Sadv] Sad] Conj
SS SS SS - - SS -
SP SP - - - - -
\ - - Vv - - -
Sadv - - - Sadv| Sadj| -
Sad;j SS Sadj| - - Sadj| -
Conj - - - - - Conj

Esta técnica foi usada para tratar as regras gisanas
quais um sintagma é gerado a partir da combinagamtios,
como € o caso da regra de formacdo de sintac
substantivos: SS> [Sadj] SS [Sadj | SP]. Por esta regra,
sintagmas substantivos sdo formados por outrosgsiras
substantivos precedidos de um sintagma adjetivegeidos
de um sintagma adjetivo ou um sintagma prepositidta
exemplo anterior, supondo que os proxima®kens fossem
“‘de” e “madeira”, ap6s a passagem pelo autdbmata
Agrupador formaria um sintagma SP. Considerando reut
pilha ele tinha armazenado um SS, apés a passagém
bigrama, e de acordo com a Tabela 3, o sintagmdtaste
seria um SS e 0 conteldo que o compde seria a cagin
dos textos de cada sintagma que o originou. Caschafa
agrupamentos possiveis, 0 Agrupador envia o Ulsim@agma
formado para analise do Reconhecedor Sintatico\émenta
0 sintagma atual para a posicdo de Ultimo sintagma
bigrama, repetindo o processo com o préximo sintagm

O quinto e dltimo moédulo, denominado Reconhece
Sintatico, recebe os sintagmas do médulo anteneriéica se
estdo sintaticamente corretos de acordo com pac
oracionais de Luft. O Reconhecedor Sintatico watilizm
autdbmato adaptativo que faz chamadas recursivagreegne
recebe conjunc¢des ou pronomes relativos, armazenamal
uma estrutura de pilha, o estado e a cadeia degsiais
reconhecidos até o momento da chamada. Casi
Reconhecedor Sintatico ndo consiga se movimergarta do
sintagma recebido, ele gera um erro e retorna teporpara o
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ultimo sintagma reconhecido, finalizando a instancio
autdmato recursivo e retornando o processamentoguprela
gue a inicializou. Esta, por sua vez, retoma posga que se
encontrava antes da chamada e continua o processaaté
o final da sentenca ou até encontrar uma nova ©Q&(
situacdo na qual o processo se repete.

A configuragcdo completa do autémato é definidaetzuinte
forma:
Estados ={1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11,112,14, 15, 16,
17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27}
Tokens = {SS, SP, VIi, Vi, Vtd, Vii, Vidi, Sadj, Sadv, @9
A}
Estados de Aceitagdo = {4, 5, 6, 9, 12, 13,14,175,18, 19,
21, 22, 24, 25, 26, 27}
Estado Inicial = {1}
Funcéo de Transigdo = {(Estadmken)->Estado}, sendo:
{@, SSy>2, (2, Vti)>3, (3, SPP4, (4, SPP4,

(3, Sadvp5, (2, Vi)>6, (2, Vidiy>7

(7, SSP8, (8, SPP9, (9, SPP9, (8, Sadwp 10,

(2, Vlig)>11, (11, SPP 12, (11, Sadwp13,

(11, Sadp> 14, (11, SSP15, (2, Vtdy>16, (16, SSP17,

(2, Vtpred»18, (18, SP» 19, (18, Sadjp 20

(18, SSp 21, (21, SSp22, (21, Sadjp 23, (21, Sadvp 24,

(21, SPp 25}
Pilha = {[Texto, Sintagma, Estado]}

Figura 4.1. Configuragdo Completa do Reconheceidtatgo.

No entanto, para que a andlise sintatica seja, fedio séo
necessarias todas as ramificacdes da configuragapleta do
autdbmato (Fig. 4.1). Por exemplo, quando se transit verbo
de ligacdo a partir do estado 2, o autbmato va paestado
11 e todas as demais ramificacdes que partem de&tdo

autdbmato transita para si mesmo quando recebe upraigo
de verbo: Vi, Vtd, Vlig, Vtpred, Vtdi e Vti. Todaas outras
ramificagbes sdo criadas por meio de fungbes atlasa
chamadas em fun¢éo do tipo de verbo processado.

Vtd
Vlig

Vipred

vidj

Figura 4.2. Configuracéo Inicial do Reconhecedam@tical.

Por exemplo, se o verbo é de ligacao (Vlig), o iatd
utiliza as fungbes adaptativas (j) € g (0), definidas da
seguinte forma:

a():{o*:

- [, Viig)]
;[ @i, Vlig) :— 0, (0)]

B (0): { trurv*x*:
+[ (0, SP) 1]
+ [ (0, Sadv)- u]
+ [ (o, Sadj)+— v]
+[ (0, SS)+ X]
}

A funcdo adaptativa (j) € chamada pelo autémato ant
de processar token, criando o estado 11 e a produgéo g
leva o autbmato do estado 2 ao novo estado crigdo.
seguida, o autdbmato chama a fung§o), criando os estado:
12, 13, 14 e 15 e as produges que interligamazest1 aos
novos estados. A Fig. 4.3 mostra a configuragcdaudémato
apos o processamento do verbo de ligagdo. Nestepéxeo
autdmato criou apenas os estados 11, 12, 13, 18 e ds
respectivas transigdes, evitando alocar recurses sguiam
necessarios para criar o autbmato completo, comfo
apresentado na Fig. 4.1.

Figura 4.3. Configuracéo do autdmato apés o pracessto do verbo de

para os estados 3, 7, 16 e 18, ndo sdo usadas. aColf2a-

tecnologia adaptativa, é possivel criar dinamicdamens
estados e transicfes do autdmato em funcdo dos tipo V.
verbos, evitando manter ramificacdes que ndo s@dass Iwai [20] apresenta um formalismo, denomina

A Fig. 4.2 apresenta a configuracéo inicial do matfd Gramaticas Adaptativas, no qual as regras granets&o
adaptativo equivalente ao autdbmato de pilha apraden criadas dinamicamente a partir do processamentadizia de
anteriormente. No estado 1, o autdmato recebml@ss e entrada e de informacdes relacionadas ao contextque se
transita para o estado 2 quando processa um siatagpresentam, permitindo a identificacdo e resolugho
substantivo (SS) ou quando transita em vazio. N@mdes2, o ambiguidades semanticas. A autora demonstra, aiad:

DESAMBIGUACAO SINTATICA E SEMANTICA

34
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equivaléncia computacional entre as Gramaticas tatlaps e
0s autdbmatos adaptativos, o que permite que frases

Prep — preposicao
Quant — numeral

linguagem gerada por uma gramatica adaptativa sejanBc — substantivo comum

reconhecidas por autdmatos adaptativos.

O Linguistico incorpora o formalismo proposto paldora,
através do mapeamento dos sintagmas e padréesraiaaile
Luft para uma gramatica adaptativa. As acles atheggasao
usadas para modificar as regras de producdo enadudg
contexto definido pelo tipo do verbo encontradotexto e
pela presenca de conjungbes ou pronomes relati@os.
resultado final é o seguinte:

G = (G, T, R), onde:

G° = (VN° VT, VC, PL°, PD¥, S)

Sp — substantivo préprio

V- verbo

Vlig — verbo de ligacéo

Vi — verbo intransitivo

Vtd — verbo transitivo direto

Vti — verbo transitivo indireto

Vidi — verbo transitivo direto e indireto

A andlise semantica das sentencas é feita de acordoos
termos processados, que podem gerar novas regra

R° = relacdo que associa regras de producdo as agifeslucdo e exclusdo de regras existentes. Por éxet

adaptativas.

VNO = { S, con, SS, SV, SS, Sadj, SP,num, PrA, Sz,
PrPes, Neg, Aux, PreV,V, Vlig ,Vtda,Vtdna , Vtditpved
,Vti Vi, Sadv, Prep, Ind, ArtDef, Artind, Dem, Rd3rRel,
Adv, Adj, pont }

VT = {{léxico},{.}, ; , .
O, Poo=0

PLO ={ S— [con][PrRel] [SS] SV pont [S]

SS— [Sadj] SS [Sadj | SP]1[S] | S

SS— (([num | PrA] Sc) | Sp | PrPes)

SV— [Neg] [Aux | PreV] V [SS | Sadj | Sadv | SP] |F(S
SP) | (SS Sadj) | (SP SP) | (SS SS) | (SS Sé88)3P SP))
V — (Vlig | Vtda | Vtdng Vidi | Vtpred |Vti |Vi)

SP— Prep (SS | Sadj)

Sadj— Sadj [SP] [S] | S

Sadj— [Adv] Adj [S]

Sadv— Sadv [SP] [S] | S

Sadv— [Adv] Adv [S]

PrA — [PrA] (Ind | ArtDef | Artind| Dem| Pos)

h?,1,2,3,4,5,67,8,9,0} k=

quando o Linguistico encontra um verbo transitindireto,
ele dispara uma acdo adaptativa A (Vti) que elintiegras
iniciais definidas na gramatica’@ cria outras, relacionade
aos complementos oracionais exigidos por ested#paerbo.
A representacao destas alteracdes é feita da sedoima:

A (t=Vvt)y=L ) ={+[R: o” P26-66, 60,77-78, 87, 93, 101-102, 113-114:
o'V < X\V]
ag1fV — Viti]
- [Rs” Ps7-68,70-76,79-86, 88-100,103-112,115-120t3

A sintaxe da instrucao R € a seguinte:

R: <> <Pp>:<g""> P’ (4)

onde:

R: replace

6" gramatica anterior a atualizagéo

P.e: regras de producao para atualizacédo, sendo icio lde
intervalo e F= fim de intervalo. Acrescenta-se magésum

con — (aditiva | adversativa | alternativa | conclusivafupo de regras usando a virgula para separagéo.

explicativa | integrante | causal | comparatiManessiva |
condicional | conformativa | consecutiva | final
proporcional | temporal)

o gramatica posterior & atualizagéo
B’: nova regra de producéo
o : simbolo que indica que as regras assinaladas.eserao

num— (0 |1 |2 | 3 |4 |5 |6 |7 8 |9)] (cardinal| offlinasemovidas

multiplicativo| fracionario)
pont— ([ |. [ 1)}

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-vRrba
Conec — Conector (conjuncédo ou pronome relativo)
Dem — pronome demonstrativo indefinido

Ind — pronome indefinido

Neg — particula (negacgéo)

PrA — pronome adjetivo

PrPes — pronome pessoal
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O formalismo apresentado por Iwai é bastante praéc
fornece suporte para incluir caracteristicas adai® que o
parser pode utilizar para resolver problemas em qu
contexto seja importante para definicdo das regias
producdo. Por exemplo, o parser pode verificar dease
analisada esta correta ou resolver possiveis amdbigges casc
tenha a disposicdo informacgfes sobre o tipo dooydempo,
modo e pessoa do verbo analisado. No exemplo gkaixgio
adaptativa A utiliza como parametros de entrada
identificacdo do tipo do verbo, modo e pessoa fdafmicédo
das fun¢Oes adaptativas.

T = { A ( verbo=Vlig, tempo = Presente, modo = Silag,
pessoa = Primeira) = F (verbo, tempo, modo, pessoa)
{+[R: ¢" Phicioim 6 +1V «— XV]

+ [""xV — Vlig, Presente, Singular, Primeira]

+ [R:6" Pricio-fim’ ¢ 0] }

Analogamente, € possivel incluir regras para amalia
concordancia nominal ou qualquer outro tipo de eathb
semantico, sem necessidade de usar qualquer detnergo
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fora do formalismo. As gramaticas adaptativas tampédem [9] M. G. V.Nunes et al. Introducdo ao Processament ldaguas
f 2 . L o ”

ser usadas para representar o uso de informacdes ';'::;‘Sraﬁéc';']g?es fsladgaztlcfsssgo ICMC N° 38, Sdo Cardidip, 1999.

probabilisticas na Se'?gao das_ regras de prodlUigdidecnica [10 T. B Sardinha, A Lingua Portuguesa no Computad@5p.

é usada quando existe mais de uma regra de produgcdo Mercado de Letras, 2005.

aplicavel e ndo existem informacdes sintaticasedséicas [11]  R.L.A. Rocha. Tecnologia Adaptativa Aplicada ao dessamento

suficientes para desambiguéa-las. Neste caso, évpbasar a gg;“p‘gtts‘ggrla\'md; 2'6'0”79”2%0'7\'“”3" Workshop de  Teugials
probabilidade de ocorréncia das regras como facestolha [12] C. Luft. Modera Gramatica Brasileira. 22. Edicdevigta e

e o formalismo de lwai pode ser usado represestartpo de Atualizada. 265p. Editora Globo, 2002.
informacdo contextual. No exemplo abaixo, a acaptadiva [13]  http://www.linguateca.pt/
A utiliza como parametro de entrada a probabilidae [14]  http://www.nilc.icme.usp.britep2/

A ~ . . .. [15 http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/mateiiadéx-lingua-
ocorréncia das regras de producéo avaliadas e nuEa¢ao = P portugﬂesa.php/ g
para usar a regra de maxima probabilidade. [16] M. Basilio. Formagéo e Classes de Palavras no geétudo Brasil.
Ed.Contexto, 2004.
0 [17] M. Basilio. Teoria Lexical. Ed.Atica, 1987.
SVprog—» Vv SP 10% o [18] http://www.cs.columbia.edu/~mcollins/hmms-spring2QHf/
SVprob— V (SS SP) 90% [19]  G.D.J. Forney. IEEE. Proceedings of the IEEE, W@61 , Issue
3,1973.
T={A (t=SV, u = prob, v=max) = F (SV, prob, max [20] M., lwai: Um Formalismo Gramatical para Linguag&ependentes
. . 1 de Contexto. Séo Paulo, 2000. Escola Politécniddrdzersidade de
{ + [R- Gn Pinicio-fim: Gn+ SV« XSVDVOb]

) S&o Paulo. Tese de Doutorado (2000).
+ [G XSVprob - XSVmax]

? e n+l XSVimad Ana Teresa Contier formou-se em Letras-Portugués pela Universidade
+] Mlygy L\ (SS SP)] S&o Paulo (2001) e em publicidade pela PUC-SP j2@02 2007 obteve o
G r)]( max b titulo de mestre pela Poli-USP com a dissertagdm tmodelo de extracéo de

+[R: 6" Phicioim: ¢ 1] } propriedades de textos usando pensamento naregfisoadigmatico”.
VI. CONSIDERACOESFINAIS Djalma Padovani formou-se em administracdo de empresas pela Fairilc

de Economia e Administracdo da Universidade de Fédo, em 1987 e
Este artigo apresentou uma revisdo dos conceitos otleve o mestrado em engenharia de software petituto de Pesquisas
Tecnologia Adaptativa e de Processamento da LimnagTecnolégicas de Sé&o Paulo - IPT, em 2008. Traba#muliversas empresa:
: . . P nas areas de desenvolvimento de software e tedaottgy informagéo e
Natural. Em seguida, foi apresen_tado 0 Lm_gutstmma atualmente é atua no Laboratério de Dados da SErgeaian.
proposta de reconhecedor gramatical que utiliz&naatos
adaptativos como tecnologia subjacente. Por firogypou-se Jo&o José Netgraduado em Engenharia de Eletricidade (1971) rauesem
apresentar cenarios em que a gramética utilizada d@\genharia Elétrica (1975) e doutorado em Engeahalétrica (1980), e

. P . . . s A livre-docéncia (1993) pela Escola Politécnica davehsidade de Sdo Paulo
Linguistico € estendida, incorporando critérios &etinos para Atualmente é professor associado da Escola Pati#aa Universidade de

auxiliar na resolucéo de ambiguidades. Sdo Paulo, e coordena o LTA - Laboratério de Limgms e Tecnologia
O Linguistico estd fase de desenvolvimento e testptativa do PCS - Departamento de EngenhariaotepGtagéo e Sistemas
preliminares confirmaram a tecnologia adaptativen@aima Digitais da EPUSP. Tem experiéncia na area de {@i@&scComputag¢éo, com

. 1 . énfase nos Fundamentos da Engenharia da Computag@ando
alternativa valida para o processamento da lingnagatural, principalmente nos seguintes temas: dispositivoaptativos, tecnologia

proporcionando economia de recursos computacioaiSadaptativa, autdmatos adaptativos, e em suas gisad Engenharia de
flexibilidade para implantacdo de novas regras,ue Qos Computagéo, particularmente em sistemas de tomadieds&o adaptativa,
motiva a aprofundar a pesquisa, provendo embasametiglise e processamento de linguagens naturaisiregéio de compiladores

- . . robdtica, ensino assistido por computador, modelagde sistemas
quantitativo para chegar a respostas mais conekisiv inteligentes, processos de aprendizagem auton@&titfaréncias baseadas er

tecnologia adaptativa.
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