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RESUMO

Uma sentenga em linguagem natural em formato textual é uma representacao sucinta de
um conjunto maior de informagoes contida numa mensagem que um ser humano deseja
transmitir a outro. O entendimento de uma sentenga pressupode a obtencao dessas in-
formacgoes a partir da cadeia de caracteres que forma a sentenga. Um dos objetivos do
processamento computacional de linguagem natural é organizar e armazenar informacoes
para utiliza-las na recuperacao das informagoes subjacentes codificadas em texto. Esta
tese apresenta um método para realizar este processo de decodificacao de uma sentenca,
levantando um grafo que simultaneamente descreve a sua estrutura sintatica dada por
uma gramética e as relagoes de dependéncia entre seus elementos constituintes. A deco-
dificagao é realizada por um parser gerado automaticamente a partir da especificacao de
suas regras, permitindo a sua alteragao de forma incremental. Sao apresentados técnicas
de projeto e aspectos de implementacao.

Palavras-chave: processamento automatizado de linguas naturais, gramatica, sintaxe es-
trutural, dependéncia contextual



ABSTRACT

A sentence in natural language in text format is a reduced representation of a larger set
of information contained in a message that a human wishes to transmit to another. The
understanding of a sentence assumes that this information is obtained from the characters
that form the sentence. One of the goals of natural language computational processing is
to organize and store information for use in retrieving the underlying information encoded
in text. This thesis presents a method to decode a sentence, obtaining a graph that
simultaneously describes its grammatical phrase structure and the dependency relations
between its constituents. The parser is automatically generated from the specification of
its rules, allowing it to be incrementally modified. Project techniques and implementation
aspects are presented.

Keywords: automated natural language processing, grammar, structural syntax, context
dependency



1.1
2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17

5.1
5.2

5.3

0.4
9.5
0.6
5.7
5.8
2.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14

LISTA DE FIGURAS

Evolucao das regras da lingua. . . . . . . . . .. .. ... ... .. 15
Arvore de dependéncia da sentenca “O menino mora no campo.”. . . . . . . . . 28
Realidade x Modelo. . . . . . . . . . . . . 32
Sistema adaptativo. . . . . . ..o oo 33
Processamento de L. . . . . . . . ... 34
Processamento de um subconjuntode L. . . . . . .. .. ... ... ... 35
Alteragoes de gramaticas e reconhecedores. . . . . . . . ... ... 35
Equivaléncia de descrigoes de linguagens do Tipo 3. . . . . . . . .. ... ... 38
Equivaléncia de descrigoes de linguagens do Tipo 2. . . . . . . . . ... .. .. 39
Equivaléncia de descrigoes de linguagens do Tipo 1. . . . . . . . . ... .. .. 39
Visao geral do analisador - Parte 1. . . . . . . . .. ... .. ... .. ..... 40
Visao geral do analisador - Parte 2. . . . . . . ... ... .. ... .. .. 41
Visao geral da analise léxico morfolégica. . . . . . . . .. .. ... 43
Analise morfolégica de uma sentenga. . . . . . . . .. ... 44
Entradas e saidas do subsistema de analise morfologica. . . . . . . . . . . ... 45
Analise da sentenca livre de contexto. . . . . . . . . . ... L. 46
Arvore sintatica e de dependéncia. . . . .. ... 48
Descricao parcial do automato de pilha reconhecedor de sentencas. . . . . . . . 49
Dependéncias parciais. . . . . . . . . .. 50
Arvore sintatica do ndo terminal PadVerb. . . . . . . .. ... ... ... ... 51
Padroes de dependéncia - PadVerb. . . . . . . . . .. ... ... .. 51
Padroes de dependéncia - SP e SS. . . . . . . . ..o 51
Levantamento de padroes de dependéncia. . . . . . . . ... .. .. ... ... 53
Tratamento adaptativo de sentencas em ordem inversa. . . . . . . . ... ... 53
Notagao de Wirth modificada. . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 56
Automato finito deterministico W), do analisador léxico para a notacao de

Wirth modificada. . . . . . . . ... 56
Automato de pilha estruturado G para reconhecimento de regras de producao

de graméatica na notagao de Wirth modificada. . . . . . . .. .. ... ... .. 58
Visao esquematica da estrutura de dados para graméatica. . . . . . . . . . . .. 59
Exemplo de estrutura de dados de gramatica. . . . . ... .. ... ... ... 59
Visao geral da estrutura de dados para uma regra de producao. . . . . . . .. 60
Exemplo de estrutura de dados para uma regra de producao. . . . . . . . . .. 60
Relagao entre elementos da expressao de uma regra com a lista de nao terminais. 61
Estrutura de dados associadas a uma transicao transgy. . . . . . . . . .. .. 62
AcOes seméanticas associadas a uma transicdo transgys. . . . . oo oo ... . 63
Etapa 2 — Tipos das variaveis globais. . . . . . . . . . . . ... .. ... .... 64
Eliminacao de transi¢oes em vazio - Caso 1. . . . . . . . ... ... ... ... 66
Eliminagao de transi¢oes em vazio - Caso 2. . . . . . .. . . ... ... .... 67

Exemplo de eliminagao parcial de nao-determinismo. . . . . . . . ... .. .. 68



5.15 Simplificacao de submaquina de reconhecimento de sintagma nominal. . . . . . 69

5.16 Configuragao parcial do autémato adaptativo coletor de nomes. . . . . . . . . 70
5.17 Automato finito deterministico inicial L;,; do analisador léxico-morfologico. . . 72
5.18 Exemplo de identificacao de padroes de relagoes de dependéncia. . . . . . . . . 82
6.1 Posigoes béasicas da oragao. . . . . . . .. Lo 85
6.2 Formula geral para oracao S na ordem direta. . . . . . .. ... ... 86
6.3 Gramatica livre de contexto para periodos simples. . . . . . .. .. ... ... 87
6.4 Gramatica livre de contexto de sintagmas bésicos. . . . . . . . . ... ... 87
6.5 Gramaética completa de Luft (2002) na notagao de Wirth modificada. . . . . . 88
6.6 Regra de producao e padrao de relagoes de dependéncia de PadNom_2 . . . . . 88
6.7 Exemplo de arvore sintatica de saida de periodo simples. . . . . . . . ... .. 91
6.8 Exemplo de arvore sintética de saida de periodo composto. . . . . . . . . . .. 91
6.9 Exemplo de saida de relacoes de dependéncia de uma sentenga de periodo
simples. . . .o 92
6.10 Exemplo de saida de relacoes de dependéncia de uma sentenca de periodo
composto. . . ... 92
A.1 Etapa 1 - Cria nova submaquina. . . . . . . . . . .. ... ... ... ..... 104
A.2 Etapa 1 — Nova regra de producao. . . . . . . . . .. .. ... ... . ..... 104
A.3 FEtapa 1 — Finaliza regra de produgao. . . . . . . . .. .. ... ... .. ... 105
A.4 FEtapa 1 — Nova transigao com nao terminal. . . . . . . . . ... .. ... ... 105
A.5 FEtapa 1 — Nova transigdo com terminal . . . . . . . . . ... ... ... ..., 105
A.6 Etapa 1 — Nova transicao com metassimboloe . . . . . . . .. ... ... ... 105
A.7 Etapa 2 — Cria nova submaquina. . . . . . . . . . .. ... ... ... 106
A.8 Etapa 2 — Nova regra de producao. . . . . . . . . .. ... ... ... ..... 106
A.9 FEtapa 2 — Finaliza regra de produgao. . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 107
A.10 Etapa 2 — Nova transigao com nao terminal, terminal oue. . . . . . . . . . .. 107
A1l Etapa 2 — Novo €SCOPO. . . . . . v v v i i 107
A.12 Etapa 2 — Fecha escopo. . . . . . . . .. 107
A.13 Etapa 2 — Adiciona opgao. . . . . . . . ... 108
A.14 Etapa 2 — Adiciona reverso. . . . . . . . .. ... 108
A.15 Etapa 2 — Fecha escopo reverso. . . . . . . . . . . ... .. 108
A.16 Relagoes para auxilio na anotagao. . . . . . . . . .. .. ... L. 109
A.17 Relagoes de dependéncia principais. . . . . . . . . . ..o 110
A.18 Relagoes de dependéncia nominal. . . . . . . . .. ... 111
A.19 Relagoes de dependéncia secundérias. . . . . . . . . ... 112
A.20 Relagbes de dependéncia de coordenacao. . . . . . . . . .. ... 113
A.21 Relagoes de dependéncia de palavras funcionais. . . . . . . . . . .. ... ... 113
A .22 Relagoes de dependéncia principais entre oragoes. . . . . . . . . . .. .. ... 114
A .23 Relagoes de dependéncia em expressoes multipalavra. . . . . . . . . . .. ... 115
A.24 Relagao de dependéncia especial. . . . . . . .. ... L 115
A.25 Relagoes de dependéncia fracas. . . . . . . . . ... L. 115
A.26 Regras de produgao e padroes de relagoes de dependéncia - 1. . . . . . . . .. 116
A.27 Regras de producao e padroes de relacoes de dependéncia - 2. . . . . ... .. 117
A .28 Regras de produgao e padroes de relagoes de dependéncia - 3. . . . . . . . .. 118
A.29 Regras de produgao e padroes de relagoes de dependéncia - 4. . . . . . . . .. 119
A.30 Regras de produgao e padroes de relagoes de dependéncia - 5. . . . . . . . .. 120

A.31 Regras de produgao e padroes de relagdes de dependéncia - 6. . . . . . . . .. 121



A.32 Regras de producao e padroes de relacoes de dependéncia - 7. . . . . .. . .. 122

A.33 Exemplo de processamento - 1. . . . . . . . ... 123
A.34 Exemplo de processamento - 2. . . . .. ... 124
A.35 Exemplo de processamento - 3. . . . . ... ... 125
A.36 Exemplo de processamento - 4. . . . .. ... 126
A.37 Exemplo de processamento - 5. . . . . ... ..o 127
A.38 Exemplo de processamento - 6. . . . . . .. .. .. 128
A.39 Exemplo de processamento - 7. . . . .. ... 129
A.40 Exemplo de processamento - 8. . . . . ... ... 130
A.41 Exemplo de processamento - 9. . . . .. ... 131

A .42 Exemplo de processamento - 10. . . . . . . . . ..o 132



2.1

5.1
5.2
9.3

5.4
9.5
5.6
5.7

0.8
2.9
5.10
5.11
5.12
5.13

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

LISTA DE TABELAS

Classes de agrupamentos e membros constituintes envolvidas na comunicacao. 23

Simbolos a serem consumidos nas transi¢oes do autémato finito deterministico

W para analise de descricao gramatical em Wirth modificada. . . . . . . .. 56
Classes gramaticais do analisador léxico proposto para a notagao de Wirth

modificada. . . . .. L 57
AcOes semanticas associadas as transi¢coes do autémato de pilha estruturado

G (Figura 5.3). . . . . . . . 58
Regras de mapeamento de rétulos e saidas. . . . . . . . . .. ... ... ... 60
Etapa 2 - Variaveis globais. . . . . . .. .. .. o o0 64
Condigoes para eliminagao de transi¢ao em vazio. . . . . . . . . .. ... ... 65
Simbolos a serem consumidos nas transi¢oes do autdémato finito deterministico

Linic o o e 72
Regras de mapeamento de rotulos e saidas. . . . . . . . ... ... ... ... 73
Dados de relagoes de dependéncia associados as palavras da sentenga de entrada. 75
Estrutura de dados de um padrao de dependéncia DepPattern. . . . .. ... 76
Estrutura de dados de um elemento da lista de constituintes. . . . . . . . . .. 76
Exemplos de estruturas de dados de elementos da lista de constituintes. . . . . 77
Mapeamento da saida do transdutor livre de contexto para identificacao de

padrao de relagoes de dependéncias. . . . . . . . .. ... ... 78
Classes gramaticais do corpus Bosque. . . . . . . . .. .. ... ... 84
Classes gramaticais no corpus de Aires (2000). . . . . . . . ... .. ... ... 85
Constituintes de sintagmas. . . . . . . . . . ... L 86
Nao terminais da gramética. . . . . . . . . . . ... Lo 89

Relagoes de dependéncias do portugués brasileiro. . . . . . . . ... ... ... 90



5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6

5.7

0.8

2.9

LISTA DE ALGORITMOS

Acao seméantica de tratamento de transicao com simbolo terminal . . . . . . .
Acao seméantica de tratamento do rotuloe . . . . .. ..o
Acao seméantica de tratamento de rétulo do tipo terminal . . . . . . .. .. ..
Acao seméantica de tratamento do rotulo “[” . . . . . .. ...
Acao seméantica de tratamento do rotulo “1” . . . . ... ..o
Acao seméantica de tratamento de rétulo do tipo nao terminal com recursao a

esquerda na regra de producao . . . . . . .. ..o
Acao seméantica de tratamento de rétulo do tipo nao terminal com recursao a

direita na regra de producao . . . . . . . .. ..
Acao semantica de tratamento de rétulo do tipo nao terminal sem recursao na

regra de producao . . . . . .. L
Tratamento de padrao de dependéncia associado a nao terminal . . . . . . ..



SUMARIO

Introducao
1.1 Motivagao . . . . . . . .
1.2 Justificativa . . . . . ..o
1.3 Objetivos . . . . . . . .
1.4 Organizagao do Trabalho . . . . . . . .. .. ... ... L.
Conceitos
2.1 Definigoes Preliminares . . . . . . . . .. ..o
2.2 Processamento computacional de linguagem natural . . . . . . . . ... ..
2.2.1 Ambiguidade e nao determinismo em PLN . . . . . ... .. .. ..
2.3 Anélise livre de contexto . . . . . .. ..o L
2.3.1 Constru¢ao de Compiladores . . . . . . . .. .. .. ... .. .. ..
2.4 Analise de dependéncias . . . . . . . . . ...
2.4.1 Dependéncias universais . . . . . . . . . . ...
2.4.2 Dependéncias em portugués . . . . . . . .. ...
Proposta
3.1 Imtroducao . . . . . . . .
3.2 Modelo de processamento de linguagem natural . . . . ... ... ... ..
321 Modelos . . . .. .
3.2.2  Arquitetura Adaptativa . . . . ... ..o
3.3 Sumario . . .. ..
Projeto
4.1 Introdugdo . . . . . . . .
4.2 Visaogeral . . . . . . . e
4.2.1 Organizagao hierarquica do reconhecimento de uma linguagem . . .
4.2.2  Construcao de analisadores de uma linguagem . . . . . . .. .. ..
4.3 Anélise léxico morfologica . . . . . . . ...
4.3.1 Pré-processamento da cadeia de entrada . . . . .. ... ... L.
4.3.2 Classificacao da classe gramatical . . . . . . . . ... .. ... ...
4.4 Analise livre de contexto . . . . . . ...
4.4.1 Geracao de um transdutor . . . . . . .. ..o
4.4.2 Parsing . . . .. .o
4.5 Analise de dependéncias de contexto . . . . . . ... ... ... ... ..
4.5.1 Padroes de relagoes de dependéncia de contexto . . . . . . . . . ..
4.5.2 Levantamento de padroes . . . . . . . ... ... L.
4.5.3 Tratamento de ordem inversa . . . . . . .. .. ... ... ... ..
4.6 Sumario . . . ...

Aspectos de implementacao
5.1 Introducao . . . . . . . . .



5.2 Geracao de analisador sintético livre de contexto . . . . . . . . .. ... .. 55

5.2.1 Analisador léxico para graméticas em notagao de Wirth modificada 55

5.2.2  Analisador sintatico para gramaticas em notagao de Wirth modificada 57

5.3 Construcao do analisador sintatico livre de contexto para portugués brasileiro 70

5.3.1 Analisador léxico para portugués brasileiro . . . . . . . ... .. .. 70

5.3.2 Analisador sintatico para portugués brasileiro . . . . . .. ... .. 72

5.4 Analise de dependéncia de contexto . . . . . . . ... ... .. .. 75

5.5 SUmArio . . .. .. 82

6 Ensaios 83

6.1 Introducao . . . . . . . . .. 83

6.2 Caracterizagdao dos ensaios . . . . . . . . .. ..o 83

6.2.1 Analise léxico-morfologica . . . . . . . ... ... 83

6.2.2 Analise livre de contexto . . . . . . . . .. ... 84

6.2.3 Analise de dependéncias . . . . . . . ... L. 87

6.3 Resultados . . . . . . . .. 89

6.4 SUMATrio . . . . . .. 93

7 Conclusao 94

7.1 DISCUSSOES . . . . . . o e 94

7.2 Contribuigdes . . . . . . .. 95

7.3 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . .. ... ... 96

Referéncias bibliograficas 98

A Apéndice 104
A.1 Acoes seméanticas associadas ao reconhecedor de gramética em Wirth mo-

dificada - Etapas 1 e 2 . . . . . . . . . . . ... 104

A.1.1 AcgoOes seméanticas da Etapa 1 . . . . .. . ... ... ... ... .. 104

A.1.2 AcgoOes seméanticas da Etapa 2 . . . . ... ... L. 106

A.2 Relagoes de dependéncia universais para o portugués . . . . ... ... .. 109

A.3 Padroes de relagoes de dependéncia . . . . . . . ... ... 116

A.4 Exemplos de processamento . . . . . . . ... ... 123



13

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Ao longo do tempo pesquisadores tém sido motivados a criar sistemas automaéticos que
artificialmente reproduzam caracteristicas do ser humano com o objetivo de substitui-lo
na realizacao de atividades. Uma destas caracteristicas humanas é a capacidade de se
comunicar. De forma simplificada o processo de comunicagdao consiste na transmissao
de uma mensagem de um emissor para um receptor. A mensagem, representada por
meio de um coédigo conhecido por ambas as partes, é enviada pelo emissor e trafega por
um canal até chegar ao receptor, que usa seus sentidos para percebé-la. Um exemplo
é uma conversa falada em que o emissor usa o seu sistema vocal para modular sons e
emitir a mensagem numa lingua que o interlocutor entenda. O receptor usa a audigao
para perceber os sons daquilo que foi falado pelo emissor e interpreta a mensagem. A
automatizacao de partes desta comunicagao humana pode ser realizada empregando-se
o processamento computacional de linguagem natural (PLN). A pesquisa desenvolvida
neste trabalho insere-se nesta area de PLN cuja aplicagao permite que o ser humano possa
interagir com sistemas automatizados utilizando a sua forma espontanea de comunicagao
normalmente empregado na intera¢cao com outros humanos.

O uso de PLN abre possibilidades para o desenvolvimento de inimeras aplicagoes rele-
vantes para a humanidade, que aumenta mais ainda a motivacao dos pesquisadores desta
area. Por exemplo, considerando a situacao demografica atual, em que ha um aumento
significativo da expectativa de vida combinado a um declinio do crescimento populacio-
nal, sistemas que auxiliam o idoso a manter a qualidade de vida mesmo que tenha a sua
capacidade motora diminuida em decorréncia de sua idade é um tipo de aplicacao que se
torna cada vez mais necessaria. Aplicagoes deste tipo, que sao sistemas eletromecanicos
controlados por computadores, exigem uma interacao humano-computador que demanda
o PLN. E necessario o desenvolvimento de sistemas automatizados para analisar e inter-
pretar sentencas proferidas em linguagem natural para que agoes sejam executadas como
resposta, seja na forma de algum movimento fisico, ou o fornecimento de informacoes.
Sistemas menos criticos de comunicagao automatizada entre clientes e empresas estao ja
disponiveis atualmente. Em alguns atendimentos a clientes realizados por meio da troca
de mensagens escritas, o representante da empresa é substituido por um “chat bots”, que
sao programas que simulam conversas de um ser humano, e que vem sendo pesquisado ha
bastante tempo (WEIZENBAUM, 1966; WINOGRAD, 1972).

Outro fendomeno que temos observado é um grande aumento de textos disponibilizados
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em formato digital gracas a disseminacao de equipamentos com capacidade de processa-
mento computacional a um custo acessivel para grupos populacionais cada vez maiores.
Neste cenario, torna-se importante para essas pessoas que o processo de busca de infor-
magoes relevantes seja realizado de forma automatizada em bases de informagoes cada
vez maiores, que humanamente seria impossivel de se analisar.

Sao intimeras as aplicagoes de PLN como o reconhecimento e sintese de voz, tradugao
de uma linguagem para outra, busca de informagoes, sumarizagao/categorizagao de textos
(JURAFSKY; MARTIN, 2008). Nos sistemas computacionais que implementam estas
aplicagoes, em algum ponto a linguagem natural é representada por uma sequéncia de
simbolos refletindo a lingua escrita. Quando a informacao nao esta neste formato textual,
sao utilizados sistemas para fazer conversoes, como no reconhecimento de voz em que as
ondas sonoras sao transformadas em sinais elétricos, digitalizadas, convertidas para uma
sequéncia de fonemas e depois para palavras em texto. Nesta tese a linguagem natural é
tratada neste formato de texto.

No modelo de comunicagao acima, o receptor analisa a mensagem para entender o seu
significado. Uma forma de modelar a habilidade cognitiva humana ¢é realizar a analise
da mensagem, um texto, identificando a sua estrutura, os seus componentes e as regras
que definem o relacionamento entre eles. Segundo Lieberman et al. (2007), a linguagem
humana baseia-se em regras gramaticais que possibilitam a analise de textos por meio da
sua decomposicao em elementos menores. Desta forma, um texto pode ser decomposto
em sentencas, que por sua vez sao compostas por palavras, sendo que cada palavra obe-
dece a leis de formacao proprias e sao organizadas entre si regidas por regras sintaticas.
O significado de cada palavra e das construgoes sintaticas fornecem as informagoes que
possibilitam o entendimento do texto de forma coerente como um todo. Em outras pala-
vras, as informacgoes morfologicas, sintaticas e seméanticas contribuem para a compreensao
da linguagem. O processamento destes elementos apresentam diversos desafios de pes-
quisa decorrentes de problemas originados pelas caracteristicas inerentes de ambiguidade,
nao determinismos e das intrincadas dependéncias contextuais existentes entre os elemen-
tos componentes de uma sentenca (ROCHA, 2007; BICK, 2000; JURAFSKY; MARTIN,
2008), conforme indicados no item 2.2.1.

A analise de textos pode ser realizada usando técnicas derivadas de estudos sobre a
equivaléncia de representagao da descricao da linguagem por uma gramética, ou seja, por
regras capazes de gerar as suas sentencas, ou por uma maquina que consiga determinar
se uma sentenca pertence ou nao ao conjunto de sentencas da linguagem em questao
(LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1997).

A implementagao de sistemas de PLN baseados neste modelo requer o levantamento
de todas as regras gramaticais existentes na linguagem analisada para que elas sejam
codificadas nos algoritmos. Além das dificuldades ja citadas anteriormente, esse requisito

adiciona o desafio de manter o modelo aderente ao carater dindmico das linguas vivas. A
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linguagem utilizada cotidianamente pelas pessoas é constantemente alterada por diver-
sos fatores como modismos, acontecimentos, influéncias culturais externas, entre outros
(NOWAK; KOMAROVA; NIYOGI, 2002; LIEBERMAN et al., 2007).

Em relagao a lingua erudita, tomando como exemplo a lingua Portuguesa no Brasil,
podemos observar que, em intervalos de tempo de décadas, ha uma definicao das regras
gramaticais por lei pelo governo. As setas da Figura 1.1 apresentam trajetérias da evo-
lugao da lingua. O circulo hachurado representa a lingua no instante ¢ do tempo. Em
intervalos de dias a lingua vai evoluindo, até que nos momentos representados pelos circu-
los em branco ocorre uma defini¢ao oficial. Na figura, no momento ;. é feita uma definicao

das regras de linguagem que objetiva refletir as alterac¢oes sofridas desde a tltima vez em

th—1.

Figura 1.1: Evolucao das regras da lingua.

décadas @—

k-ésima defini¢do oficial
da lingua

. O Lingua no instante i
dias

Fonte: autor.

A questao do dinamismo é relevante para qualquer sistema de PLN que adota mo-
delos estaticos da linguagem, incluindo aqueles baseados em regras, técnicas estatisticas
(MANNING; SCHUTZE, 1999; PEREIRA, 2000) e conexionistas (LECUN; BENGIO;
HINTON, 2015). Nestes tipos de sistema, a lingua é modelada a partir de uma repre-
sentacao estatica obtida de uma amostragem da linguagem utilizada por uma populacao
num periodo determinado de tempo. Em sistemas que utilizam técnicas probabilisticas
ou conexionistas provenientes da area de inteligéncia artificial, os mecanismos de PLN sao
treinados com um corpus finito de amostras da linguagem utilizada em um periodo espe-
cifico de tempo. Independente da modelagem uma critica frequente ao PLN é relacionada
ao fato de os sistemas pesquisados considerarem sempre a linguagem limitada.

Em suma, a obten¢ao de um modelo de PLN baseado em regras que possua mecanismos

para se adaptar ao dinamismo de uma lingua natural constitui a motivagao deste trabalho.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Historicamente a pesquisa em PLN focou inicialmente no tratamento de texto, com grande
énfase na pesquisa de processamento simbolico considerando o estudo das regras de for-
magao da linguagem. O processamento baseado em regras tem a vantagem de fornecer
informagoes exatas de formacao logica das sentencas durante a andlise, porém o custo
de processamento exigido para a resolucoes de aspectos nao deterministicos dificulta o
seu uso pratico. Nas tltimas décadas, houve maior énfase nas técnicas probabilisticas
(MANNING; SCHUTZE, 1999; PEREIRA, 2000) e conexionistas (LECUN; BENGIO;
HINTON, 2015) da area de inteligéncia artificial. Estas duas formas de abordagem obti-
veram resultados bastante satisfatérios em critérios de precisao e tempo de processamento
para aplicagoes industriais, porém nao permitem a inferéncia de regras de formacao no
decorrer do processamento. Existem também pesquisas que adotam modelos hibridos,
combinando essas tecnologias, e ha autores constatando que a investigagao cientifica deve
continuar sem se limitar somente a uma tnica forma de modelagem (MANNING, 2015).

De maneira similar a analise de textos em linguagem natural baseado em regras, o
estudo das linguagens formais (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009), que ddo base para
a construcao de compiladores, fundamenta-se na descricao das regras de formacao das
cadeias que compoem as linguagens. A hierarquia de classes de linguagens proposta
por Chomsky (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009) com as suas classes de gramaticas e
reconhecedores equivalentes ¢ utilizada na modelagem dos diversos modulos que compoem
um compilador (JOSE NETO, 2016).

Usando como suporte teérico a hierarquia de Chomsky, identificam-se pontos em co-
mum entre os tipos de linguagens natural e formal. A sintaxe das linguagens de pro-
gramagao em geral é descrita por meio de graméticas derivadas do estudo de linguagens
formais. Em linguagem natural é possivel fazer a anélise sintatica de um conjunto de
sentengas empregando-se gramaticas livre de contexto. Luft (2002), por exemplo, des-
creve a gramética da lingua portuguesa culta num formato que facilita a descricao das
construcgoes sintatica por meio de gramaticas livre de contexto.

Esta tese adota a modelagem do PLN baseada em regras e explora o uso dos formalis-
mos (JOSE NETO, 1993) desenvolvidos para resolver problemas em compilacdo, dentre
os quais a dependéncia de contexto. A validagao de modelos para PLN foi realizada com
exemplos da lingua portuguesa, que é uma das linguas que apresentam esta caracteristica
(JAGER; ROGERS, 2012; MARNEFFE et al., 2014). Esta tese apresenta-se como a
continuidade de pesquisas anteriores realizadas no laboratério do qual o autor faz parte,
usufruindo da sinergia com os demais pesquisadores no compartilhamento de técnicas e

ferramentas desenvolvidas pelo grupo.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo desta tese é obter um método para automatizar a construcao de sistemas
que possam abstrair informacoes a partir de uma sentenca numa linguagem natural, o
portugués brasileiro no padrao culto, e que possua mecanismos que permitam alteracoes
no seu funcionamento de forma incremental.

As informacOes a serem abstraidas sao a identificacao dos atributos dos elementos
constituintes de uma sentenca em linguagem natural na forma de texto e as regras de
relacionamento sintatico e de dependéncia entre eles.

Nesta tese é proposta a geracao de reconhecedores a partir de gramatica livre de
contexto associadas a padroes de dependéncia previamente levantados como o meio para

obter um sistema de processamento de linguagem que seja alteravel.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta os conceitos que dao base para a proposta desta tese, que é descrita
no Capitulo 3. O projeto desta proposta e o método de implementacao estao descritos
nos Capitulos 4 e 5 respectivamente. Os ensaios para validar a proposta e os resultados
obtidos sao discutidos no Capitulo 6. Finalmente o Capitulo 7 apresenta a conclusao
deste trabalho.
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CAPITULO 2

CONCEITOS

Este capitulo contém defini¢oes e conceitos que auxiliam na descricao do sistema de pro-

cessamento de linguagem natural proposto nesta tese.

2.1 DEFINICOES PRELIMINARES

Sao descritas nesta secao os termos usados ao longo deste texto, que sao interpretagoes
derivadas de trabalhos de outros autores. Sao definigoes usadas para descrever o objeto
principal de anélise do sistema a ser proposto, que sao sentencas de uma lingua natural

no seu formato textual.

Definicao 1. Caractere c é a menor unidade de uma descricao textual de uma linguagem
natural. No portugués brasileiro ele ¢ um elemento do conjunto de simbolos constituido
pelo alfabeto latino, sinais de pontuacao e caracteres adicionais. No Brasil esta defini¢ao é
estabelecida no Decreto Numero 6.583, de 29 de setembro de 2008. Num sistema compu-
tacional, cada caractere ¢ mapeado para um agrupamento tnico de unidades elementares
de informacao, o “byte”, que por sua vez é formado por uma sequéncia de 8 elementos do
“bit” ou digito binario, que pode assumir os valores 0 e 1. As regras de agrupamentos de
bytes sao pré-definidos entre os usuarios e projetistas de sistemas computacionais para
que equipamentos e programas possam usar um mesmo mapeamento. Como exemplos de
regras de agrupamento, podemos citar padroes industriais atualmente existentes como os
codigos ASCII e UTF-8 (YERGEAU, 2003) que mapeiam estes caracteres para simbolos

utilizados para descrever textos em diversas linguas naturais. O]

Definigao 2. Palavra w é uma sequéncia finita de caracteres (Defini¢do 1) do ponto de
vista computacional. Do ponto de vista linguistico esta representacao possui uma ideia
associada e constitui uma unidade da linguagem humana (ALMEIDA, 2005) correspon-

dendo & palavra gramatical descrito por Bechara (2009). ]

Definicao 3. Sentenca s é uma sequéncia finita de simbolos, cujo tipo pode ser abstraido
em aderéncia a alguma regra pré-definida, que possua um significado para o projetista e
ao usudrio do sistema. O tipo de simbolo constituinte da sentenga com a menor granula-
ridade é o caractere (Definigao 1) que pode assumir qualquer valor previsto na codificagao
adotada. Outros tipos de simbolos constituintes podem ser definidos a partir da seg-
mentacao da sequéncia de caracteres formando agrupamentos em conformidade com uma
regra, resultando em exemplos como palavras (Definigao 2), sinais de pontuagao, niime-

ros, o caractere espago. Se a sentencga s pertence a uma lingua natural especifica L, ela
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corresponde a uma oragao (BECHARA, 2009). Observe-se que a sentenca pode nao fazer

parte da linguagem natural em questao. O

Definicao 4. A classe gramatical de uma palavra (Part of speech (POS) em inglés) ¢ a
fungao sintatica que ela pode assumir numa sentenca (Defini¢ao 3). Uma mesma palavra,
pode assumir miltiplas classes, como a palavra “0”, que pode ser classificada como um

artigo definido ou um pronome pessoal na forma obliqua, entre outras. O

Definigao 5. Texto ¢ é uma sequéncia de sentengas (Definigdo 3) que na estrutura gra-
matical estratificado de uma lingua natural descrito por Bechara (2009) corresponde a

camada de “texto”. O

Definicao 6. A lingua é o conjunto de sinais, verbais ou nao, e regras de como combina-
los, que determinadas comunidades utilizam para se comunicar e interagir (BECHARA,
2009). A lingua natural é usada na comunicagdo entre humanos e historicamente se
desenvolveu de forma natural decorrente de seu uso e repeticao sem uma formalizacao
prévia. Ela permite que um pensamento na forma de uma mensagem seja passada de

maneira compreensivel de uma pessoa a outra (SEVERO, 2014). O

Definigao 7. A linguagem, na forma utilizada nesta tese, é um conjunto, finito ou infinito,
de sentengas (Definigao 3), ou seja, ela possui uma defini¢do proxima aquela utilizada em
linguagens formais (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009). Linguagem natural L, que
é objeto de processamento dos modelos aqui propostos, é uma representacao da lingua
portuguesa escrita.

Num entendimento mais amplo, a linguagem possui uma dimensao maior, e é enten-
dido como a capacidade natural que os seres humanos possuem de comunicar os contetidos
de suas consciéncias como pensamentos, ideias, sentimentos por diversos meios, como pa-
lavras, gestos, sons, imagens, cores, expressoes faciais, corporais. Esta faculdade mental
distingue os humanos de outras espécies animais e possibilita a elaboracao de um pen-
samento, organiza¢ao do conhecimento e a intera¢ao com outros semelhantes (SEVERO,
2014).

Do ponto de vista linguistico, a lingua (Defini¢ao 6) é uma das manifestagoes concretas

da linguagem. |

Definigao 8. Sintagma é uma sequéncia de palavras (Defini¢ao 2) que constitui uma uni-
dade sintética é constituida de forma hierarquica (MIOTO; SILVA; VASCONCELLOS,
2013). A quantidade de itens que podem compo-lo é variavel e a sua classe gramatical é
definida por um ntcleo, que é um de seus elementos. Por exemplo, um sintagma substan-

tivo é uma sequéncia cujo nucleo é um substantivo e se comporta sintaticamente como
ele. O]
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Definigao 9. Arvore sintatica de uma sentenca (Definicdo 3) é a sua representagao em
forma de arvore, com informacoes sobre a sua constitui¢ao de acordo com a defini¢ao gra-
matical de linguagem & qual ela pertence (JOSE NETO, 2016; JURAFSKY; MARTIN,
2008). Ela contém na sua estrutura informagoes sobre as produgoes gramaticais executa-
das para gerar a sentenca. Todas as folhas da arvore correspondem a simbolos terminais
e os no6s a simbolos nao terminais da gramatica. No processamento de linguagem natural
as folhas correspondem a classe gramatical das palavras e os n6s podem ser sintagmas ou

uma estrutura intermediaria de acordo com a gramatica adotada. O

2.2  PROCESSAMENTO COMPUTACIONAL DE LINGUAGEM NATURAL

A pesquisa de sistemas de PLN tem um vasto histérico. Dentre as obras que fazem um
levantamento da area de PLN estdao o de Cambria e White (2014) e o livro de Jurafsky
e Martin (2008) que cobre extensamente a area, além de linguistica computacional e
reconhecimento automatico de fala.

A seguir é apresentado um dos desafios inerentes a realizacao de sistemas de PLN,
prosseguindo com a apresentagao de técnicas que podem ser aplicadas na anélise de sen-

tencas.

2.2.1 AMBIGUIDADE E NAO DETERMINISMO EM PLN

A analise de uma sentenca em linguagem natural pode resultar em mais de uma possivel
interpretagao. Esta ambiguidade pode se manifestar de diversas formas (BICK, 2000;
JOSE NETO, 2015; JURAFSKY; MARTIN, 2008). A lista abaixo apresenta aquelas
existentes na lingua portuguesa com alguns exemplos extraidos das referéncias citadas
(BICK, 2000).

e Morfologica — Ocorre quando uma palavra admite mais de uma interpretagao de
classe gramatical num dado contexto. De acordo com as regras de formacao da

palavra as ambiguidades podem ser classificadas em:

— Léxica — Podem ocorrer de 2 formas. No primeiro caso podem ser de mesma
classe gramatical tendo formas basicas diferentes, como na palavra “foi”; que é
categorizada como verbo na terceira pessoa singular do pretérito tanto para a
forma basica dos verbos “ir” e “ser”. No segundo caso, podem ter a mesma forma
bésica, mas serem de classes gramaticais distintas, como em “complementar”
que pode ser verbo ou adjetivo.

— Flexiva — Ocorre em palavras que sao de classes gramaticais diferentes resultan-
tes da flexao de uma mesma forma bésica. Por exemplo, a palavra “gostamos” é
obtida da flexao do verbo “gostar”, que pode ser categorizada no tempo presente

ou no pretérito.
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— Léxico-flexiva — Ocorre em palavras com diferencas nas trés caracteristicas: nas
formas béasicas, nas classes gramaticais e nas flexdes. A palavra “busca”, por
exemplo, pode ser originario das formas basicas “busca’ e “buscar”; e catego-
rizada como substantivo, feminino, singular, ou verbo na terceira pessoa do

singular do presente do modo indicativo.

e Sintatica — Ocorre quando existe mais de uma alternativa de interpretacao quanto
a fungao exercida por cada termo nas oragoes. Podem ser classificadas nos tipos
abaixo (TANIWAKI, 2001; BICK, 2000):

— Identificagao do constituinte:

x Na forma sintatica — Ocorre quando nao é possivel identificar qual elemento
¢ modificado por um constituinte da sentenca. Por exemplo, na frase “o
homem com a bicicleta da China” tanto “homem” ou a “bicicleta” podem
ser da “China”).

x Na fungao sintatica — Ocorre quando um sintagma pode ser classificado
em mais de uma funcao sintatica. Na frase “um homem que ama toda
mulher”, “homem” pode ser o sujeito do verbo “amar”, ou o objeto direto

quando se interpreta que “toda mulher” é o sujeito.
— Coesao

x Anéfora — Ocorre quando ha miltiplas interpretagoes para a relagao de
correferéncia entre uma palavra e a palavra ou expressao a qual ela se
refere. Na frase “amava sua irma”, a “irma” pode ser do falante ou do

ouvinte, ou seja, nao ha como determinar a quem se refere o pronome

x Coordenacao — Decorre de multiplas interpretacoes para uma relacao entre
duas palavras ou expressoes. Por exemplo, na frase “homens e mulheres
no Brasil” é possivel interpretar ambos “homens e mulheres” no Brasil, ou

apenas as “mulheres” no Brasil.

e Semantico -— A ambiguidade pode ocorrer no nivel seméantico e podem ter a seguinte
classificagao (BICK, 2000)

— Léxica — Ocorre quando uma palavra possui multiplos significados (polissemia)
com as mesmas caracteristicas morfoldgicas e sintaticas. Por exemplo, a pala-
vra “fato”, que é classificada como substantivo, singular, masculino, possui trés
significados: a vestimenta também chamada de terno, um rebanho de cabras,
ou um acontecimento).

— Unidades polilexicais — Ocorre quando palavras compostas podem ter signifi-
cados diferentes. Por exemplo, “ter boas razoes para” e “ter razao”.

— Escopo — Ocorre quando uma palavra pode ser interpretada de forma dife-

rente dependendo do escopo no qual esta inserido. Por exemplo, na frase “Nao
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compre trés garrafas de vinho, compre licor!”, nao é possivel determinar se a
negagao se aplica ao niimero de garrafas ou ao tipo de bebida.

— Papel tematico — Ocorre quando nao é possivel determinar o papel tematico
de uma palavra. Na frase “o sacrificio da moca”, a “moca” pode ser o agente

do sacrificio ou o objeto.

Esta ambiguidade intrinseca a linguagem natural traz como consequéncia a necessidade
de se analisar o conjunto de todas as possiveis interpretagoes de cada componente de
um texto e o as combinacoes possiveis entre eles. A caracteristica combinatoria que se
apresenta para o processo de aceitacao do conjunto de possiveis interpretacoes acaba se
refletindo num alto custo computacional para o tratamento das ambiguidades.

Num levantamento de ocorréncia de ambiguidade morfologica na lingua escrita por-
tuguesa brasileira realizada por Bick (2000) contabilizou que 98,7% de um universo de
630.000 palavras do corpus Borba-Ramsey tem até 5 significados, sendo que os percen-
tuais de palavras com 1 a 5 significados foram de 46,1%, 23,7%, 11,8%, 13,0% e 3,8%
respectivamente. Considerando estes nimeros, em sentencgas curtas a quantidade limi-
tada de alternativas torna viavel o tratamento exaustivo de cada alternativa com um
custo computacional toleravel. Apesar do custo potencialmente elevado que o processa-
mento de sentengas maiores pode acarretar, a vantagem desse procedimento é a exatidao
da analise, que permite a obter resultados absolutos e precisos. Entretanto, a técnica de
analise exaustiva das alternativas nao é viavel para o caso geral devido & explosao combi-
natoria resultante de todas as ambiguidades, suscitando o uso de métodos aproximados
baseado em heuristica ou estatistica (MANNING; SCHUTZE, 1999; LECUN; BENGIO;
HINTON, 2015). Embora estas técnicas viabilizem o processo de analise reduzindo o custo
computacional, devido as caracteristicas intrinsecas destes métodos de aproximacao, e por
serem baseados em modelos construidos a partir de corpus, ou seja, que sao diretamente

influenciados pela qualidade das amostras, os resultados obtidos estao sujeitos a erros.

2.3 ANALISE LIVRE DE CONTEXTO

Do ponto de vista linguistico a gramética de uma lingua pode ser entendida como o
conjunto de regras que regem o seu uso. Estas regras podem ser deduzidas a partir
da observacao de uma linguagem comum falada por uma populacao e podem ser objeto
de estudo cientifico visando a sua formalizacao. Havendo um consenso formado sobre
estas regras, a sua divulgacao e ensino aos usuarios desta lingua facilita o atingimento do
objetivo principal do uso da lingua que é a comunicagao. Nesta tese, a gramética da lingua
portuguesa brasileira considerada ¢ aquela do nivel culto, ou aquela que é formalmente
ensinada formalmente nas escolas.

Um aspecto tratado pela graméatica é o modo como elementos da lingua sao combinados

para formarem unidades maiores, ou seja, uma forma de descrever ilimitadas frases e
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sentencas utilizando um conjunto limitado de regras. Considerando a comunicacao escrita,
segundo Luft (2002), numa anélise partindo do todo até elementos indivisiveis, é possivel
classificar as unidades constituintes conforme descrito na Tabela 2.1. Em cada linha, é
mostrado uma classe do lado esquerdo e os seus membros no lado direito. Cada membro
é também uma classe do lado esquerdo na hierarquia imediatamente inferior, chegando-se

até a classe minima, o morfema, que nao é divisivel.

Tabela 2.1: Classes de agrupamentos e membros constituintes envolvidas na comunica-
Gao.

Agrupamento  Membros

Texto Frase(s)
Frase Sintagmaf(s)
Sintagma Palavra(s)
Palavra Morfemaf(s)
Morfema

Fonte: adaptado de Luft (2002).

Na hierarquia acima, a frase ou sentenca e o sintagma sao objeto de estudo da sintaxe.
Ou seja, a analise sintatica tem por objetivo descrever como as palavras sao combinadas
para construir sintagmas, e as combinacoes destas estruturas constituintes para formar
as frases.

Embora ainda nao seja exatamente determinado como a linguagem natural pode ser
mapeada dentro da hierarquia de Chomsky (HEINZ; HIGUERA; ZAANEN, 2015) aspec-
tos da anélise sintatica podem ser modelados usando este suporte teorico.

Em particular, nesta tese consideraremos técnicas relacionadas a linguagens do tipo 3
- livre de contexto e tipo 2 - dependente de contexto.

Em relagdo ao tipo 3 iniciaremos o assunto tratando de técnicas disponiveis para

linguagens formais.

2.3.1 CONSTRUCAO DE COMPILADORES

O compilador é um software que converte automaticamente textos escritos em uma lin-
guagem de programagao especifica em um texto equivalente de instrugoes que possa ser
executado num computador. A conversao é feita por um processo que tem como com-
ponente a analise do texto de entrada baseada na teoria de linguagens formais (JOSE
NETO, 2016; AHO et al., 2007).

O processo de compilacao é realizado em etapas, empregando fundamentos teoéricos
relacionados a linguagens do tipo 3 (regular) e 2 (livre de contexto) da hierarquia de
Chomsky (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009) em moédulos de analise léxica e sintatica
respectivamente. As linguagens de programacao podem ser especificadas por meio de uma

metalinguagem que descreve a gramatica, ou a lei de formacao de suas sentencgas. Para
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automatizar a construgao dos analisadores, foram desenvolvidos algoritmos para a geracao
automatica de reconhecedores para estas graméticas. Por exemplo, para a analise léxica,
hé algoritmos para a obtencao do automato finito a partir de uma gramatica regular, e
para a analise sintatica, o automato de pilha pode ser obtido a partir de uma gramaética
livre de contexto.

Entretanto, nas linguagens de programagao de alto nivel hd também a necessidade
de tratamento de dependéncia de contexto, que é uma caracteristica nao presente nas
linguagens do tipo 2, por exemplo na verificacao de tipos de dados. Nestes casos é comum
a utilizacao de estruturas de dados e algoritmos auxiliares ao invés de um reconhecedor
obtido de alguma definicio gramatical (JOSE NETO, 2016).

Em contraposigao a este cenario, José Neto (1993) apresenta técnicas para lidar com
linguagens do tipo 1, 2 e 3 com um formalismo tnico. Nesse trabalho, os processos envol-
vidos na compilagao sao analisados e estruturados de uma forma que possam ser resolvidos
com algoritmos que podem ser estendidos de modo incremental para tratarem aspectos
progressivamente mais complexos. A construcao do compilador de uma dada linguagem
de programacao é realizada a partir da especificacao de sua gramatica descrita numa meta-
linguagem proposta pelo autor e denominada de “notacao de Wirth modificada”, derivada
da notagao de Wirth (1977), capaz de expressar linguagens livres de contexto.

O autor também propoe o autdémato de pilha estruturado e o algoritmo para obté-lo
automaticamente como reconhecedor da linguagem descrita nesta notacao de Wirth mo-
dificada, e uma primeira extensao desse método para transformar o automato resultante
num transdutor capaz de gerar as arvores sintaticas relacionadas. A notacao foi proposta
pois permitia obter diretamente um autémato quase 6timo.

Uma extensao adicional que incorpora agoes semanticas a este transdutor é apresen-
tada por Ricchetti e José Neto (2005). Para o tratamento de dependéncias de contexto
o autor apresenta o autémato adaptativo, que estende o autémato de pilha estruturado,
dotando-o da capacidade de auto modificacao. Na ocorréncia de estruturas dependentes
de contexto na cadeia de entrada a ser reconhecida, o autéomato adaptativo altera a sua
estrutura para que assuma uma nova configuragao contemplando estados e transi¢oes que
levem a estados de aceitagao por uma trajetoéria que valide a dependéncia.

Segue abaixo a definicao do autémato de pilha estruturado, conforme notacao de José
Neto (2016).

Definicao 10. O autémato de pilha estruturado pode ser representado por uma méquina

abstrata M no formato abaixo:
M = (Q7A727F>P7Z07QO7F) (21)
com

e A é o conjunto das submaquinas a; descrita por:

a; = (Qi, i, Py, B, Si) (2-2)
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na qual,

— @i € @ ¢ o conjunto dos estados ¢;; da submaquina a,.

Y; € ¥ é o conjunto dos simbolos de entrada da subméquina a;.

E; C Q;, (E; = gi0) € conjunto com um tnico estado de entrada da subméaquina

Q;.

S; C Q; € o conjunto de estados de saida da submaquina a;.

P; C P é o conjunto de transi¢oes que definem as regras de movimentagao da

subméquina a;, cujos elementos podem assumir uma das trés formas seguintes.

*

v4ij8 — vqkB', representam transicoes internas & submaquina a;, do es-
tado g;; para g, efetuadas em vazio, ou com look-ahead, ou consumindo
algum simbolo da cadeia de entrada, mas sem modificar e nem consultar

o conteudo da pilha.

v4ijB — Y(i,k)gmof’, representam as transicoes de chamada da subma-
quina a,,, a ser iniciada no seu estado de entrada g,,o, efetuadas em vazio,
ou com look-ahead, sem consumir simbolos de entrada. O estado de re-
torno, ¢, ¢ armazenada na pilha na forma do par ordenado (i, k), apos a

execucao deste tipo de transicao.

v(m,n)gijoc — Yqmaf', representam transicoes de retorno para o estado
Gmn registrado no topo da pilha, a partir de um estado de saida da submaé-
quina a;. Ao ser executada, esta transicao finaliza a operagao da subma-
quina a;, retirando o par (m,n) da pilha, retornando para a submaquina

a,, no estado de retorno ¢,,,.

As seguintes convengoes sao utilizadas nas defini¢oes das transi¢bes acima:

*

*

*

v € I'* é o contetido da pilha.

(m,n) € T" é o par ordenado que representa a informagao contida no ele-
mento no topo da pilha antes de uma transi¢ao de retorno, que identifica
o estado de retorno ¢,,, da subméquina a,,. Este elemento precisa ter sido

empilhado previamente por alguma transicao de chamada de submaquina.

(1,7) € I' é o par ordenado que representa a informagao a ser empilhada
por uma transi¢ao de chamada de subméquina, executada na submaquina
a;. O par indica o estado de retorno ¢;; apés a finalizacao da execugao da
submaquina chamada.

dzy € @, representa um estado especifico simbolizado pelo indice y da
submaquina a,, da qual ele faz parte.

B C X, representa a cadeia de entrada antes da transicao.

B C X, representa a cadeia de entrada depois da transicao.
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Q = qij € Qla; € A é o conjunto finito de todos os estados do autdémato, ou seja, é o
conjunto-uniao de todos os conjuntos @); de estados das submaquinas a;. (); constitui
uma particao de (), pois cada estado pertence somente a uma subméquina, ou seja,

os conjuntos @); sao disjuntos dois a dois.

e X =0 € Y;|a; € A, corresponde ao conjunto finito nao vazio dos simbolos de entrada
do automato M, que é o conjunto-uniao de todos os alfabetos de entrada ¥; das

submaquinas a;.

e /7y €I é o simbolo inicial de pilha do automato M, que indica que ela esté vazia se

ele estiver no topo.

e [' ¢ um conjunto finito nao vazio de simbolos de pilha que constitui o alfabeto de
pilha a ser armazenado pelo automato M em sua memoéria auxiliar. Corresponde ao
conjunto de todos os simbolos que representam estados de retorno das subméaquinas

a;, oul' = Zy U, = (4, 7)) |[yqiwer = ¥4, J)gmna € Py, a; € A.

e P = pé€ Pjla; € A é o conjunto de regras de transi¢ao do autéomato M, que é
representada pelo conjunto-uniao de todos os conjuntos P; de transi¢oes que definem
as regras de movimentacao das subméquinas a;. F; constitui uma particao de P,
pois cada transicao pertence somente a uma subméquina, ou seja, os conjuntos P;

sao disjuntos dois a dois.

® (o= qoo € Ey C o, representa o estado inicial do autémato M, que corresponde ao

estado inicial qpp € Ey da submaquina especifica ay denominada submaquina inicial

de M.

e F' C S, corresponde ao conjunto de estados finais de aceitagao de M e é um sub-

conjunto de estados de saida da submaquina inicial ag de M.

2.4 ANALISE DE DEPENDENCIAS

Os textos em linguagem natural contém elementos que se referenciam a outras partes
dentro do proprio texto. As palavras podem referenciar outras numa mesma sentenca, a
outras sentencas e palavras distantes do texto, ou até mesmo a elementos nao expressos
explicitamente. Desta forma a interpretacao de um texto requer a identificagao de contex-
tos e as relagoes de dependéncia existentes entre os elementos. Esta andlise das regras de
dependéncia de contexto é um problema de resolu¢ao complexa (ROCHA, 2007; BICK,
2000).

O estudo destas regras, ou da Gramatica de Dependéncia (GD), Dependency Grammar

- DG em inglés, é antigo e hé indicios de que remonta da época medieval (GAIFMAN;
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1965) e até mesmo centenas de anos antes da era crista na gramética sanscrita (NIVRE,
2005). Muitos dos conceitos ainda hoje utilizados, como a dependéncia entre dois ele-
mentos, em que um deles é o determinante e o outro, o determinado, foi apresentado
por Tesniére (2015) num livro publicado originalmente em francés em 1959. Tesniére é
considerado por muitos como o pioneiro da teoria moderna da gramética de dependén-
cia (NIVRE, 2005), tanto que, embora tardiamente, a sua obra seminal foi traduzida
recentemente em 2015 para a lingua inglesa. Em comparacao, o estudo da gramatica da
estrutura da frase (Phrase Structure Grammar - PSG) (FRASER, 1990), que ¢ similar a
analise sintatica apresentada em obras sobre a gramética da lingua portuguesa (LUFT,
2002; BECHARA, 2009; OTHERO, 2009), é mais recente e recebeu muitas contribuigoes
de Chomsky.

Sao apresentadas abaixo defini¢oes relacionadas a GD.

Definicao 11. A gramatica de dependéncia é baseada nas relagoes entre palavras, ou
relagoes de dependéncia (KUBLER; MCDONALD; NIVRE, 2009; MEL’CUK, 1988). O

Definicao 12. Relacao de dependéncia entre duas palavras A e B, em que A governa B,
ou B depende de A, grafadas com setas em diagramas (por exemplo, A — B) refere-se
a propriedades sintdticas ou semanticas existentes entre eles. Por exemplo, na frase “O
menino comeu o bolo”, ha uma relacao sintatica de dois elementos que dependem do verbo
“comeu”, que sao o sujeito “o menino” e o objeto direto “o bolo”. No sujeito “o menino”
desta mesma frase, o artigo (ou determinante) “0” depende em género (masculino) e

namero (singular) do substantivo “menino”, que em sua seméntica tem estes atributos. [

Definicao 13. O diagrama, ou a arvore de dependéncias é uma forma grafica de apresen-
tar as relagoes de dependéncias existentes entre as palavras de uma sentenca (MEL’(V]UK7
1988). E uma arvore que contém somente simbolos terminais nos nos, e as conexoes entre
os seus elementos sao rotulados com o tipo de relacao de dependéncia existentes entre
eles, e sao ordenados indicando qual é o simbolo que é a cabeca da dependéncia e qual é o
dependente. Cada elemento possui somente um elemento do qual ele é dependente, mas
multiplos outros podem depender dele. A Figura 2.1 apresenta um exemplo na notagao
adotada por demarneffe:2014. A figura esta acrescida de informacoes adicionais coloca-
das nas linhas logo abaixo de cada palavra, que sao a posicao da palavra na sentenca,
iniciando com o elemento mais & esquerda, a classe gramatical da palavra segundo a clas-
sificacao usada nas anotacoes das dependéncias universais, a classe gramatical adotada
nas anotagoes do corpus em portugués e atributos adicionais. As rela¢ées de dependén-
cia utilizadas fazem parte do conjunto das relagdes universais de dependéncia levantadas
para o portugués (RADEMAKER et al., 2017). As linhas abaixo da sentenga representam
para cada palavra o seu ntimero na sequéncia da esquerda para direita iniciada em 1, o
POS tag usado no corpus UD, o POS tag utilizado nas explicagoes acima, e atributos

adicionais. Neste exemplo a palavra aglutinada “no” esta decomposta em seus elementos
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(L 99

“em” e que sao palavras de classes gramaticais distintas com func¢oes independentes

tanto na estrutura sintatica quanto nas relagoes de dependéncias. O

Figura 2.1: Arvore de dependéncia da sentenga “O menino mora no campo.”.

YOO {punct

f =

nsub case
menino mora campo :
2 3 4 5 7

DET NOUN VERB ADP DET NOUN PUNCT
art n vti prep art n punct

M S MS Pr 3S Ind - M S MS )

Fonte: autor.

2.4.1 DEPENDENCIAS UNIVERSAIS

Varios pesquisadores tém se dedicado a identificar relagoes de dependéncia de contexto
comuns a diversas linguas naturais, incluindo o portugués (RADEMAKER et al., 2017),
em torno do projeto chamado Universal Dependencies (UD) (MARNEFFE et al., 2014;
KUBLER; MCDONALD; NIVRE, 2009) que tem entre os seus objetivos desenvolver uma
notagao consistente de treebank entre as linguas, mas que permita extensoes para tratar
especificidades de cada uma delas. Considerando que inimeras notagoes para as diversas
linguas ja haviam sido propostas antes desta iniciativa, e que estes corpora sao usados por
muitos parsers de dependéncias baseados em algoritmos de aprendizado de maquina, um
questionamento que se faz é sobre a interferéncia da notagao no desempenho do processo
de parsing. Ao menos para aqueles baseados em transigoes, a notagao adotada em UD
apresentou um desempenho ligeiramente superior as outras (WISNIEWSKI; LACROIX,
2017).

No apéndice A.2 sao apresentadas as relagoes universais de dependéncia mapeadas em
(RADEMAKER et al., 2017).

2.4.2 DEPENDENCIAS EM PORTUGUES

Na lingua portuguesa as relagoes de dependéncia entre elementos da frase tem como uma
das consequéncias o estabelecimento de regras quanto aos atributos das palavras. A seguir

sao listados exemplos destas regras resultantes de dependéncias de contexto existentes na
lingua portuguesa (BECHARA, 2009).
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Concordancia

Sendo o portugués uma lingua flexiva, palavras de determinadas classes gramaticais sao
constituidas de uma combinacao de um significado léxico e morfologico, expressos respec-
tivamente por um radical e as desinéncias e alternancias. A flexao ocorre em func¢ao do
papel que desempenham numa frase, e também de acordo com a relagao com as outras
palavras. Esta ultima situagao é definida pela relacao de dependéncia de contexto entre
as palavras envolvidas, em que a palavra determinada flexiona de acordo com a determi-
nante. A concordancia refere-se a esta flexao de certos termos de acordo com atributos

gramaticais de outros. H& duas formas de concordancia:

e Concordancia nominal — Neste caso a palavra determinante é um substantivo ou
pronome, e as determinadas s@o o adjetivo, o pronome (adjetivo), o artigo, o numeral
ou o participio. As determinadas flexionam em género e niimero de acordo com estes
atributos presentes na determinante a que se referem. Por exemplo, no sintagma
substantivo “o menino esperto”; o artigo “o” e o adjetivo “esperto” concordam com

o substantivo “menino”, que é o determinante.

e Concordancia verbal — O verbo da oragao é a palavra determinante. As palavras
passiveis de flexdo que compde o sujeito (e as vezes o predicativo) sdo flexionados em
nimero e pessoa de acordo com o verbo. Na oracao “Nos estudamos matematica.”
o verbo “estudamos” esta na terceira pessoa do plural, determinando que o agente

“Nos” também esteja em concordancia com esses mesmos atributos.

Regéncia

A regéncia estabelece uma relagao de dependéncia entre um termo regente (determinante)
e o regido (determinado).

Se o termo regente for um nome (substantivo, adjetivo, advérbio), ela é classificada
como nominal, e o termo regido é um complemento nominal, que completa o significado
do nome. Neste caso é estabelecida uma regra que determina a utilizacao de preposicoes
para se completar o sentido das palavras. Por exemplo, na frase “A escola fica longe de
casa.”, o regente “longe” determina a necessidade da preposicao “de” antes do complemento
“casa” (regido).

Na regéncia verbal o regente ¢ um verbo, que estabelece a relagao com o seu elemento
regido objeto direto e objeto indireto, e com o adjunto adverbial. Por exemplo, na frase
“Os torcedores assistiram a vitéria de seu time.”, o regente é o verbo “assistir”, e o comple-
mento (objeto direto) é o substantivo “vitoria”. Neste caso, o verbo determina também a

necessidade da preposicao “a”, antes do complemento.
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Dependéncias contextuais distantes

Componentes de uma sentenga podem se referir a elementos distantes, criando uma relacao
de dependéncia entre elementos em sentencas diferentes. Considerando algum conheci-
mento subentendido, fora até do texto, é possivel fazer referéncia a conceitos totalmente
ausentes.

A referéncia endofora, quando os elementos dependentes estao presentes no texto em
questao, podem ser classificadas em dois tipos de acordo com a posi¢ao em que se encontra
o elemento referenciado.

Na anafora, a referéncia é feita para elementos que ocorreram anteriormente. No
exemplo “Fui a festa. L4, encontrei os meus amigos.”, o advérbio “L&” refere-se ao elemento
“festa” da sentenca anterior.

Na catafora, a componente referenciada aparece depois da palavra que faz a referéncia.
Em “O resultado foi esse: vencemos o jogo!”, o pronome demonstrativo “esse” refere-se a
sentenca “vencemos o jogo”’ cuja localizagao é posterior a ela.

Como no exemplo anterior, os pronomes e demonstrativos em muitos casos sao usados

para se referirem a palavras e conceitos enunciados em pontos distantes no texto.
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CAPITULO 3

PROPOSTA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado um modelo para processamento de linguagem natural com
um mecanismo que permita alterd-lo de forma incremental e uma proposta de analisa-
dor que viabilize esta caracteristica. Esta capacidade de adaptacao tem por objetivo
aproximar o sistema computacional ao comportamento dindmico de uma lingua natural

viva.

3.2 MODELO DE PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL

Uma forma de modelar a linguagem natural é fazer uso de regras gramaticais (NOWAK;
KOMAROVA; NIYOGI, 2002; LIEBERMAN et al., 2007) que possibilitam a analise de
textos por meio da sua decomposicao em elementos menores. Neste modelo um texto
pode ser decomposto em sentengas, que por sua vez sao compostas por palavras. Cada
uma destas palavras obedece a leis de formacao proprias, e sao organizadas entre si re-
gidas por regras sintaticas. O significado de cada palavra e das construgoes sintaticas
fornecem as informagoes que possibilitam o entendimento do texto. Em outras palavras,
as informacoes 1éxicas, sintaticas e seméanticas sao os requisitos para a compreensao da
linguagem.

De maneira similar, o estudo das linguagens formais (RAMOS; JOSE NETO; VEGA,
2009), que dao base para a construgao de compiladores, fundamenta-se na descrigdo das
regras de formacao das cadeias de simbolos que compdem as linguagens. A hierarquia de
classes de linguagens proposta por Chomsky (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009) com
as suas respectivas classes de gramaticas e reconhecedores equivalentes é comumente uti-
lizada na modelagem dos diversos médulos que compdem um compilador (JOSE NETO,
2016).

Usando como suporte teérico a hierarquia de Chomsky, identificam-se pontos em co-
mum entre os tipos de linguagens natural e formal. Por exemplo, é possivel empregar
gramaticas livre de contexto na analise sintética de sentencas. E comum definir a sintaxe
das linguagens de programagcao por meio deste tipo de graméatica (SEBESTA, 2012). Por
outro lado, ela também pode ser usada para se fazer a descrigao sintatica de um subcon-
junto de sentencas da lingua portuguesa culta (LUFT, 2002). A seguir é apresentado um

modelo de processamento de linguagem natural que explora as caracteristicas acima.
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3.2.1 MODELOS

O ser humano possui uma habilidade inata de observar, analisar, e compreender feno-
menos que ocorrem na natureza, o que tem sido fundamental para ele expandir os seus
conhecimentos sobre o universo que o cerca.

A analise pode ser feita em etapas, primeiramente observando o fenomeno de forma ma-
croscopica prestando a atencao em informagoes facilmente identificaveis, e posteriormente
focando em detalhes que em seu tltimo nivel atenda ao objetivo de se compreendé-lo.

Ao se executar este processo estd se fazendo um modelo a partir da observacao da
realidade. Em outras palavras, um modelo é uma representagao de um fendémeno real
elaborado a partir de sua abstracao.

A Figura 3.1 ilustra uma comparacgao considerando fenémenos onde se pode observar
resultados causados por estimulos com modelos que tem por objetivo reproduzir resultados
0 mais proximo possivel do real,

A comunicacao falada entre seres humanos pode ser modelada desta forma. Uma pes-
soa A ao falar com outra B emite sinais sonoros, que representam os estimulos, provocando
como resultado a interpretacao por parte de B daquilo que A esta falando. Um exemplo
de aplicagao deste tipo de modelagem sao os sistemas de reconhecimento automético de
fala continua com vocabularios grandes (Large Vocabulary Continuous Speech Recognition
- LVCSR), onde um computador capta a voz de uma pessoa por meio de um microfone

e infere a sequéncia de palavras que os algoritmos estimam como a mais provavel que a
pessoa tenha falado (SAON; CHIEN, 2012).

Figura 3.1: Realidade x Modelo.
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! 1

|

Resultados

=
o
=3
o
o

__________________________

J

Fonte: autor.

O exemplo anterior representa um esforco de engenharia para a construcao de sistemas
automatizados com o objetivo de reproduzir de forma mais precisa a capacidade real
do ser humano de se comunicar. Entretanto, as implementacoes do modelo ainda nao
conseguem produzir resultados com a precisao obtida pelo humano nas diversas condig¢oes
encontradas na realidade (FURUI et al., 2012; HINTON et al., 2012). Em outras palavras,

considerando por exemplo que o modelo na Figura3.1 é um sistema LVCSR, o resultado
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do processamento de reconhecimento, ou seja, a transcricao do dudio pode diferir do
entendimento que um ser humano faz de uma sentenca falada.

Outros problemas em engenharia podem ser também modelados desta forma. Os
sistemas que tem por objetivo reconhecer padroes, sejam de movimentos, imagens, sinais
sonoros, textos sao exemplos desta classe de problemas. Os pesquisadores buscam elaborar
modelos em que se consigam resultados cada vez mais proximos da realidade.

Este processo de melhoria pode ser decomposto em fases repetidas de forma ciclica.
Uma primeira fase consiste em analisar os elementos disponiveis, ou seja, os estimulos, o
proprio modelo e os resultados. Na proxima etapa, com base nas observacoes feitas, sao
tomadas decisoes para se alterar o modelo, e eventualmente a forma de se analisar o novo
sistema resultante. A fase seguinte é a execucao do novo modelo para se realizar uma
nova anélise.

Para um conjunto de problemas computacionais (JOSE NETO, 2007), estas atividades
podem ser automatizadas empregando-se técnicas adaptativas. A Figura 3.2 apresenta
uma visao geral de um sistema deste tipo, onde o modelo é um dispositivo computacional
dirigido por regras, e as a¢oes adaptativas agem em suas regras para modifica-lo durante o
funcionamento do sistema, alterando consequentemente a estrutura do proprio modelo. As
mudancas podem ocorrer em decorréncia de informagoes de condigoes obtidas em qualquer
ponto do sistema durante a execucao. Para isso o sistema é dotado de mecanismos para
detectar alteragoes de estado e filtros sao aplicados para que um conjunto de alteragoes
sejam utilizados para ativar acoes adaptativas. As acgbes por sua vez podem promover
alteragoes no modelo, nos mecanismos de detec¢ao, nos filtros, e até mesmo nas regras

que regem as agoes adaptativas (SILVA FILHO; ROCHA; GUIRALDELLI, 2013).

Figura 3.2: Sistema adaptativo.
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Fonte: autor.
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3.2.2 ARQUITETURA ADAPTATIVA

A seguir é descrita uma arquitetura conceitual para se fazer o processamento de linguagem
natural.

Tomando como a realidade a ser modelada a interpretacao do conjunto de sentengas
validas de uma lingua natural observada num periodo de tempo delimitado em que nao
ocorram alteracoes na linguagem, considere-se um sistema hipotético de processamento

de uma linguagem natural L. Sejam:

e >* o conjunto de todas as sentencas, incluindo aquelas que nao fazem parte da

linguagem natural L.

s € ¥*, uma sentenga de ¥*.

L,onde L C ¥*, o conjunto de todas as sentengas validas de uma linguagem natural.
e (G a gramatica que descreve L.

e R o reconhecedor de L.

A Figura 3.3 apresenta o sistema hipotético ideal com um reconhecedor R obtido de G,

aceitando sentengas s pertencentes L, e rejeitando as demais.

Figura 3.3: Processamento de L.

Aceito
(seL)

[ G J—-[ Conversdo

Rejeitado
(s¢l)

L J

Fonte: autor.

Um modelo aproximado da realidade conforme descrito na Figura 3.4 é um sistema

com a capacidade de processar um subconjunto L; com as seguintes caracteristicas.

e s, € L;, uma sentenca de L;.
e ds;, € L; : s; € L, R; aceita um subconjunto de sentencas de L.
e (5; a gramética que descreve L;.

e R, o reconhecedor de L;.

Sendo uma aproximagao, as seguintes divergéncias podem ocorrer em relagao ao mo-

delo hipotético ideal de acordo com a precisao do modelo adotado.

e ds; € L:s; ¢ L;, hé sentencas vélidas de L que R; nao aceita.
e Js; € L;: s; € (X*— L), R; também pode aceitar sentengas que nao fazem parte da

linguagem real L.



Capitulo 3. Proposta 35

Figura 3.4: Processamento de um subconjunto de L.

—— Aceito
(Ai:selL;)

[ G; J—-[Convers:?loi

T

Rejeitado
(seLy)

\ J

Fonte: autor.

Um modelo de aproximacao pode ser obtido utilizando-se técnicas de construcao de
compiladores. Por exemplo, tomando-se como Ly o subconjunto da lingua portuguesa
culta constituido de sentencas livre de contexto (LUFT, 2002), a partir da descrigao das
regras gramaticais em notagao de Wirth (WIRTH, 1977), um reconhecedor Ry correspon-
dente pode ser obtido com algoritmo de geragao de reconhecedores sintaticos apresentado
em (JOSE NETO, 2016).

Partindo deste conceito inicial podem ser desenvolvidos mecanismos que possibilitem
alterar a configuragao inicial para que ela possa processar uma linguagem L; a partir de
uma gramatica G; obtida a partir de amostras de sentencas incorretamente rejeitadas por
Ry no reconhecimento de sentencas pertencentes a L, e por sentencas nao pertencentes
a L aceitas de forma incorreta. Em outras palavras L(R;) = L(G;_1) U L(dG;_1), onde
dG; representa a gramatica que descreve parte do conjunto das sentencas processadas
incorretamente por (G;. Este mesmo processo poderia ser repetido para que de forma
incremental seja possivel obter reconhecedores que aceitem um subconjunto mais aderente

a linguagem natural analisada, conforme ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Alteracoes de gramaéticas e reconhecedores.

Aceito
(Ag:s € Ly)

[ Gy J—-[ConverséooH Ry
Rejeitado

Alteracdo de

Gramética

| Gy J—{ConverséolH R4
Rejeitado
Alteragéo de d
G atica
N Aceito
| G, J—-[ConversaozH R, ;‘—’ (Ag:s € Ly)
T -
}

L=
Rejeitado <=

Aceito
(Ay:s € Ly)

Filtro

N

Fonte: autor.
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Desta arquitetura surgem os seguintes desafios:
i) Detectar o processamento incorreto do reconhecedor.

ii) Organizar as informagoes de erro para que possam ser utilizadas para alterar o

modelo original.

iii) Obter uma arquitetura de processamento que permita fazer alteragdes em seu fun-

cionamento a partir de alguma especificacao de modificagao.

Uma forma de detectar erros obviamente € inserir intervengao humana no processo para
fazer a avaliacao. Parte desta atividade pode ser automatizada utilizando por exemplo
corpus anotado de sentencas pertencentes a linguagem original para detectar aquelas
incorretamente rejeitadas. Por outro lado, o aceite incorreto de sentengas nao validas
poderia ser analisado por um corpus formado de sentencas nao pertencentes a linguagem
geradas aleatoriamente por exemplo.

Gramaticas poderiam ser inferidas a partir dos conjuntos de sentencas processadas
com erros (HEINZ; HIGUERA; ZAANEN, 2015) para representarem as alteragoes a serem

aplicadas ao reconhecedor.

3.3 SUMARIO

Este capitulo apresentou os conceitos a serem incorporados no projeto e implementacao
de um mecanismo de processamento de linguagem natural que possa ser gerado de forma
automatizada a partir de especificagoes que se aproximem da lingua real de uma maneira

incremental.
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CAPITULO 4

PROJETO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é descrita a especificacao de um projeto de um sistema de processamento
de linguagem natural.

De forma similar a construcao de compiladores, o sistema proposto faz o uso de mul-
tiplas técnicas para atingir o seu objetivo, incluindo médulos baseados na teoria de lin-
guagens formais, conjugado com algoritmos e estruturas de dados auxiliares.

A seguir é apresentada uma visao geral e os modulos que compoem o sistema.

4.2 VISAO GERAL

Para a descricao do sistema consideremos que ele gera informagoes com nivel maior de
abstracgao a partir de uma sequéncia de simbolos, neste caso que pode formar uma sentenca
pertencente a uma lingua natural.

A abstracao pode ser interpretada como uma substituicao de um conjunto de simbo-
los por outro. Por exemplo, numa dada lingua natural, todas as palavras que morfolo-
gicamente sao classificadas como substantivo podem ser abstraidas por um simbolo que
represente esta classificacao. Isso pressupoe a existéncia de um conhecimento prévio, ou
de forma mais simples, uma regra que classifique cada tipo de palavra. As regras em si,
podem ter sido criadas pelos usuarios da lingua, mas a identificacao das regras de classi-
ficacao ¢ um dos focos de pesquisa da linguistica. Em suma, o sistema em questao requer
a incorporagao de regras de abstragao para poder atingir o seu objetivo. Consequente-
mente, do ponto de vista de momentos de execucao, o funcionamento do sistema pode
ser dividido em duas fases em alguns de seus modulos conforme sera visto no decorrer
deste capitulo. A primeira é justamente a fase de incorporacao de regras de abstragao,
ou regras gramaticais, que prepara o sistema para a segunda fase que é o de obter uma
nova representacao para a cadeia de entrada, enriquecida com as informacoes contidas
nestas regras. Estas fases determinam as entradas e saidas do sistema no decorrer de sua

execucao.

421 ORGANIZACAO HIERARQUICA DO RECONHECIMENTO DE UMA LIN-
GUAGEM

Consideremos um modelo no qual o processo de reconhecimento de uma linguagem L,

formal ou natural, seja organizado de forma hierarquica.
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Do ponto de vista de implementacao, consideremos que a cadeia de entrada para este
processo consiste de uma sentenca qualquer s € L formada por uma sequéncia de simbolos.

O tipo de simbolo pode ser abstraido em aderéncia a alguma regra pré-definida que
tenha significado para quem esta projetando o sistema. Por exemplo, a cadeia de entrada
pode ser composta por bits 0 e 1, que podem ser agrupados para formarem uma estrutura
de caractere c¢. Tomando como base a lingua portuguesa, estas sequéncias de caracteres
também podem ser reagrupados em subsequéncias para constituirem um outro tipo de
simbolo palavra w considerando que alguns caracteres representam separadores para a
formagao das palavras como o “espago” e os sinais de pontuacao (ponto, virgula, entre
outros).

Em cada nivel de abstragao i é processado uma linguagem especifica L; reconhecida
por uma maquina R; que aceita cadeias de simbolos pertencentes ao alfabeto ;.

A equivaléncia entre representagoes de linguagens pode ser abordada didaticamente
numa escala crescente de complexidade, com exemplos de implementacao, conforme des-
crigoes esquematizadas nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 respectivamente referentes a linguagens
regulares, livres de contexto e dependentes de contexto.

As linguagens dos tipos 2 e 3 sdo as mais bem pesquisadas (SIPSER, 2006; RAMOS;
JOSE NETO; VEGA, 2009) e para as quais existem intimeros algoritmos consolidados
para a conversao entre representagoes. Dentre eles, o automato de pilha estruturado
obtido da conversdo de gramética na notacao de Wirth (JOSE NETO, 2016) apresenta
uma caracteristica adicional de facilitar a obtencao da arvore sintatica no reconhecimento

de sentengas da linguagem.

Figura 4.1: Equivaléncia de descri¢oes de linguagens do Tipo 3.

Gramaética Regular

Linguagem

» Sistema de equacgdes regulares
Regular (Tipo 3)

(terminais e n&o terminais)
» Exemplos:
ab (concatenagéo)

3 Operacdes:

a* (repetigdo)
alb (unido de conjuntos)

» Concatenagao
* Repeticdo (Fecho de Kleene)
* Uniao de conjuntos

Transformacgdes
(eliminag&o de recurséo,

Resolucgéo do sist. equacdes)

Autdbmato Finito

Expressédo Regular )
O a C ©
* Somente terminais —) a
* Solucao do sistema de equacgdes .() )
9 e

Fonte: autor.
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Figura 4.2: Equivaléncia de descri¢oes de linguagens do Tipo 2.

Linguagem Livre

de Contexto
(Tipo 2)

Operagoes:
» Todas do Tipo 3
* Aninhamento sintatico

Gramatica Livre de Contexto

Gramatica Regular + Aninhamentos
Exemplo:

Os mesmos do Tipo 3 +

X —(X)

¥

Expresséo Regular Estendida

Terminais e Nao-Terminais

¥

Notacao de Wirth

/S
Autdbmato de Pilha

Convencional
N

/S
Autdbmato de Pilha
Estruturado

| N

Fonte: autor.

A Figura 4.3 sobre linguagem do tipo 1 faz referéncia ao processo de conversao da des-

cricao em gramatica adaptativa para o automato adaptativo. Ele é baseado no algoritmo

de conversao de descricao gramatical formal de linguagens livre de contexto na notacao
de Wirth para autématos de pilha estruturados apresentado em (JOSE NETO, 2016).

Figura 4.3: Equivaléncia de descri¢oes de linguagens do Tipo 1.

Linguagem
Dependente de
Contexto (Tipo 1)

Operagoes:
* Todas do Tipo 2 +
» Referéncia a contexto

Gramética Adaptativa

Livre de Contexto + produgdes
dependentes de contexto

¥

Expressdo Regular Estendida +
Informag6es de contexto

¥

Notagdo de Wirth + Informacdes
de Contexto

—)

Autdbmato
Adaptativo

Fonte: autor.
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4.2.2 CONSTRUCAO DE ANALISADORES DE UMA LINGUAGEM

A organizagao hierarquica apresentada no item anterior pode ser usada sequencialmente
para obter um analisador com automatizagao da construgao de alguns modulos conforme
apresentado a seguir.

O método de construcao seré ilustrado por um sistema que tem como especificagao
final um dispositivo que receba como entrada uma sentenca e que, caso ela pertenca a
lingua natural analisada, obtenha na saida a sua representacao na forma arvore sintatica
livre de contexto com anotagoes de dependéncia.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam a visao geral deste sistema com a indicagdo das
etapas de processamento, os seus componentes principais de entrada, saida, modulos de
processamento e as interligacoes. A Figura 4.4 detalha a obtencao de um transdutor
sintatico que gera a arvore sintatica estrutural de uma sentenca em linguagem natural

que possa ser gerada por uma gramatica livre de contexto. A Figura 4.5

Figura 4.4: Visao geral do analisador - Parte 1.

Etapa 1 — Manipulagdo de gramatica
Analisador Sequéncia de Transc_iutor 1 Manipulacéo
Léxico 1 el (L e = B
Modificada) Gramatica

(|Etapa 2 — Geracao do transdutor sintatico

Gramaética em
Wirth Modificada

Gramatica em . Sequéncia de Transdutor 2 . P
Wirth Modificada AI'_’]?II_Sad;r —> Tokens com = (Wirth > Slmehf'ca
6 exico e 0es
com Rétulos Rétulos Modificada) C!

N L/

Etapa 3 — Analisador sintatico

Sequénciade

Arvore Sintética

Sentenca S em Analls?d_or > gg{(:;;icaosrl — Tra_ns’d.utor Estrutural da
Linguagem Natural Morfol6gico NChTos Sintatico Sentenca

Fonte: autor.

Foi adotada uma arquitetura bastante difundida (AGERRI et al., 2015) em PLN
similar a uma linha de produgdo (pipeline) composta por uma sequéncia de modulos
de processamento nos quais os dados de saida de um modulo é a entrada do seguinte.
Considerando a sequéncia de simbolos de entrada de cada modulo como estimulos (ou
eventos de entrada) em resposta aos quais ocorre um processamento que resulta em agoes
(ou eventos de saida), esta arquitetura pode ser interpretada como um encadeamento de
motores de eventos (CEREDA, 2018).

Tendo como entrada uma linguagem formal livre de contexto, a metalinguagem usada
para descricao de gramaética na notagao Wirth modificada, as Etapas 1 e 2 utilizam
técnicas usadas para a construgao de compiladores e transdutores sintaticos apresentadas
no trabalho José Neto (1993).
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O processamento em cada etapa é gerenciado pelos transdutores, ou seja, o comporta-
mento ¢é similar ao de um compilador dirigida por um analisador sintéatico (JOSE NETO,
2016; AHO et al., 2007).

A Etapa 3 realiza a anéalise sintatica livre de contexto da linguagem natural descrita
pela gramatica processada nas etapas anteriores, adotando técnicas adicionais conforme
serd detalhado mais adiante neste capitulo. Este transdutor é a base para os passos
seguintes apresentados na Figura 4.5 relacionados & anéalise de relagoes de dependéncias

existentes dentro de uma sentenca.

Figura 4.5: Visao geral do analisador - Parte 2.

/" Etapa 4 - Levantamento de padrdes de relacGes de dependéncias \
. Sequéncia de
CO’P;SIA“PIE‘%" Analisador Tokens com Transdutor Arvore Sintética
e R o e 50i Categorias e intati Estrutural
D ey Morfol6gico Atr?bum Sintatico SURIE
v
Coletor de Padrdes de
Padrées de Relacdes de
Relagdes de Dependéncia
Dependéncia L » J/
i Sequénciade Arvore Sintéatica
Sentenga S em Anahsg:ld_or Tokens com Tra_ms,d_utor Estrutural da
Linguagem Natural Morfoldgico Categorias e Sintatico Sentenca S
Atributo
v
Andlise de Arvore de
Padrdes de Dependéncias da
\ Dependéncias Sentena$ J,

Fonte: autor.

A seguir sao descritas as 3 etapas da Figuras 4.4. As etapas 4 e 5 sao descritas no
item 4.5.

Etapa 1 - Manipulacao de gramatica

A FEtapa 1 tem por objetivo converter a descricao textual de uma gramaética livre de
contexto na notacao Wirth modificada para uma outra representagao na forma de uma
estrutura de dados que acrescenta informagoes adicionais de rétulos para a geragao de um
transdutor sintético (JOSE NETO, 1993).

O dado de entrada desta etapa é a gramatica livre de contexto que descreve a estru-
tura de uma sentenca de uma linguagem natural. A descri¢do deve definir as regras das
possiveis sequéncias de sintagmas e palavras que formam uma sentenga e as regras de

constituicao de cada sintagma.
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O analisador léxico 1 aceita os simbolos usados na metalinguagem para a descrigao
de regras da notacao de Wirth modificada, entregando uma sequéncia de tokens para o
modulo transdutor seguinte.

O transdutor 1 é constituido por um autémato de pilha estruturado que reconhece o
texto descritivo da linguagem com acoes seméanticas a serem executados em suas transi-
¢oes. De acordo com o algoritmo de José Neto (1993) os tokens recebidos sao acrescidos
de rétulos com informagoes sobre a regra de producao original da qual fazem parte. Ou
seja, os simbolos do alfabeto de saida desta méquina de Mealy sao constituidos por uma
estrutura de dados composto pelo token obtido do analisador 1éxico 1 e de rétulos.

A saida do transdutor 1 deverd passar por processamento adicional para a mani-
pulagao de gramética original de forma a eliminar autorrecursoes que nao caracterizem
aninhamento. As operagoes de agrupamento, substituicao, fatoragao, desfatoracao das
expressdes devem ser realizadas conforme metodologia apresentada em (JOSE NETO,
1993). Note-se que como a graméatica em questao descreve uma lingua natural, ela pode

ser nao deterministica, diferentemente de uma linguagem de programacao.

Etapa 2 - Geracao do transdutor sintatico

Na Etapa 2, o dado de entrada é uma sequéncia de simbolos de uma linguagem cujo alfa-
beto sao os possiveis tokens originadas da descricao gramatical acrescidas de rotulos, que
é o resultado do processamento realizado com sucesso na saida da etapa 1. O analisador
léxico 2 fornece estes tokens atendendo as solicitagoes feitas pelo algoritmo do transdutor
2.

O mesmo autémato de pilha estruturado utilizado no transdutor da Etapa 1 é usado
também aqui. Entretanto as acoes seméanticas sao diferentes nas transigoes e com outras
nos estados.

O transdutor 2 gera na sua saida uma descricao de um autémato de pilha estrutu-
rado correspondente a linguagem livre de contexto descrita pela gramatica em Wirth
modificada aceita nesta etapa juntamente com informacoes a serem usadas na Etapa 3
seguinte.

O automato resultante ¢ nao-deterministico em decorréncia tanto do algoritmo de
conversao como da propria gramatica. Nao-determinismos poderao ser parcialmente eli-
minados com aplicagoes de algoritmos classicos (COOPER; TORCZON, 2014). Além
disso, otimizagoes parciais poderao ser realizados por meio da minimizagao de estados
(HOPCROFT, 1971). Estas manipulagdes que objetivam ganhos em tempo de execu-
¢ao no automato resultante necessariamente devem manter as informagoes de rotulos que
eventualmente estejam presentes nas transicoes e estados. Por exemplo, transi¢oes em
que ha acoes seméanticas para a geracao de rétulos na cadeia de saida nao podem ser

eliminadas.
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Etapa 3 - Analise sintatica

Os modulos que constituem a cadeia de processamento nesta etapa também sao inspirados
naqueles usados em compiladores, porém a linguagem tratada é natural.

A cadeia de entrada desta etapa é uma sentenca. Se ela for reconhecida como perten-
cente & linguagem natural em questao, a cadeia de saida sera a sua descri¢ao equivalente
na forma de uma arvore sintética na notagao proposta por José Neto (1993).

Os itens 4.3 a 4.4 descrevem os modulos constituintes desta etapa de processamento.

4.3 ANALISE LEXICO MORFOLOGICA

A analise morfologica tem por objetivo classificar cada palavra da sentenca. O proces-
samento inclui o pré-processamento do dado bruto, ou seja, da cadeia de caracteres que

constitui a sentenga de entrada.

Figura 4.6: Visao geral da analise 1éxico morfologica.

- Sequéncia de
Sentenga S em Pré e Reconhecedor
Linguagem Natural rocessamento de Palavras

Sequéncia de
Tokens com
Categorias e

Atributo

Fonte: autor.

4.3.1 PRE-PROCESSAMENTO DA CADEIA DE ENTRADA

O primeiro objetivo é identificar as palavras, ou tokenize na lingua inglesa, que é uma
tarefa cuja complexidade depende da lingua na qual foi escrita a sentenga. Por exemplo,
na lingua portuguesa, ou inglés, o processamento é facilitado pelo fato do caractere de
espago e de pontuacoes serem delimitadores de palavras. Em linguas sem delimitadores
especificos como a japonesa, esta tarefa requer uma maior anélise da sentenca.

Muitos sistemas de codificagao preveem uma quantidade maior de possibilidades de
caracteres distintos do que é necessario para representar os caracteres usados numa lin-
gua natural. Uma das primeiras tarefas é validar os caracteres utilizados na sentenca,
adotando critérios prévios para o tratamento de cada um deles. Algumas alternativas
possiveis sao, ignorar o caractere suprimindo-o da cadeia de entrada ou substituir por
uma outra sequéncia obedecendo alguma tabela de conversao (por exemplo, substituir o
caractere “#” por “hashtag”, ou “cerquilha”).

Nesta fase pode-se identificar as possiveis combinacoes de palavras compostas e separar
as palavras resultantes da aglutinagao de outras que possuem classes gramaticais distintas.
Um exemplo é a palavra “da”, que pode ser decomposta na preposicao “de” e no artigo

definido “a”.
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4.3.2 CLASSIFICACAO DA CLASSE GRAMATICAL

Apos o processamento preliminar, inicia-se o processo de classificacao das palavras, cujo
objetivo é obter o conjunto de todas as possiveis classe gramatical (Definigdo 4) que
cada uma pode assumir, juntamente com outros atributos associados. Na Figura 4.7 ¢é
apresentado um exemplo deste processamento, chamado de POS tagging em inglés, que
considera a ambiguidade sintatica existente em algumas palavras. Neste caso, podemos
tomar a palavra “a”, que pode ser um artigo definido no género feminino, no singular, ou

uma preposicao, entre outras.

Figura 4.7: Analise morfologica de uma sentenca.

Sequéncia de

Analise

Sentenca —1 Morfolégica Conjunto de
Tokens
“Pedro comeu a maga.”
Pedro comeu a maca
Substantivo Verbo Trans. Direto . Substantivo
Comum 3% Pessoa Artigo Def. Comum Ponto
Masculino Singular F;mln:no Feminino Final
Singular Pretérito ingular Singular

Modo indicativo

Pronome
Verbo Intransitivo Pessoal
32. Pessoa Feminino
Singular Singular
Pretérito 3?2 pessoa
Modo indicativo

Preposigcéo

Conjungao

Fonte: autor.

A determinagao da classe gramatical de cada palavra constitui em si um campo de
estudo com varios algoritmos publicados (JURAFSKY; MARTIN, 2008).

Busca em dicionario

Uma forma intuitiva de implementacao é a utilizacao de um dicionario, ou seja, as classes
gramaticais de uma palavra seriam obtidas a partir da consulta a uma base de dados que
conteria informacoes de cada palavra e os atributos associados. A organizagao dos dados
deste dicionério e o método de busca seriam os fatores determinantes do desempenho de
sua implementacao. Um desafio é o espaco necesséario para armazenar os dados de todas

as possiveis palavras de uma lingua.

Conjugador de verbos e flexionador de palavras

Uma forma de diminuir o tamanho deste dicionario é realizar a analise das palavras

empregando as leis de formacao existentes para algumas delas, como verbos regulares e a
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flexao de alguns substantivos e adjetivos na lingua portuguesa. Tomando o verbo regular
“escrever” por exemplo, é possivel obter todas as palavras resultantes da aplicacao das
regras da segunda conjugagdo (BECHARA, 2009), como “escrevi” que corresponde ao
pretérito do indicativo na primeira pessoa do singular.

Padovani, Contier e José Neto (2018) aplica o autémato adaptativo “coletor de nomes”
proposto por José Neto (1993) para construir um autdémato finito que aceita palavras obti-
das de um corpus constituido de sentencas cujas palavras estao anotadas com a respectiva
classe gramatical, e também flexiona verbos, substantivos e adjetivos com comportamen-
tos regulares. O autéomato opera em dois modos distintos: no modo de aprendizado ele
se automodifica incorporando as palavras coletadas do corpus e flexionando palavras; no
modo de decodificacao, recebe uma palavra como entrada, e se ela for aceita, retorna as

classes gramaticais.

Outras formas de categorizagao de palavras

Dois métodos de categorizacao de palavras baseados em algoritmos de aprendizado de
méaquina frequentemente utilizados (JURAFSKY; MARTIN, 2008) sao o Hidden Markov
Model (HMM) e Mazimum Entropy Markov Model (MEMM).

No HMM, a fase de aprendizado usa um corpus anotado que consiste de sequéncias
de palavras, cada qual com a anotagao da sua classe gramatical. Para cada palavra sao
estimadas as probabilidades de transicao para as palavras subsequentes, considerando as
suas classes gramaticais. Na fase de decodificacao é utilizado o algoritmo de programacao
dinamica Viterbi que calcula a sequéncia de classes que apresente a maior probabilidade
de ocorréncia baseado nas informacoes obtidas na fase de aprendizado.

Outro método de categorizagao é o Mazimum Entropy Markov Model (MEMM).

A Figura 4.8 resume as entradas e saidas do subsistema de analise morfologica, in-
cluindo os dados utilizados nas duas fases de operacao: no aprendizado a na analise

propriamente dita.

Figura 4.8: Entradas e saidas do subsistema de anélise morfolégica.

Regras de
.. .. Formagéo de
Dicionario  pajavras Corpus
i (Gramética) Anoltado
i : i
Sentenga Analise Morfologica Sgg:;?]%adie
Tokens

Fonte: autor.
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4.4 ANALISE LIVRE DE CONTEXTO

Novamente usando a abstracao da caixa-preta, conforme ilustrado na Figura 4.9, este
analisador tem por objetivo obter na sua saida as possiveis arvores sintaticas (Defini¢ao
9) para a sua entrada que consiste na sequéncia de elementos gerados pelo analisador

morfolégico descrito no item 4.3 anterior.

Figura 4.9: Analise da sentenca livre de contexto.

Sequéncia de Conjuntos

de Categorias e Analise Livre

Arvore Sintatica

de Contexto

Pronome

Atributos
Pedro comeu a maca
Substantivo Verbo Trans. Direto Artigo Def Substantivo
Comum 32 Pessoa v 190 Det. Comum Ponto
Masculino Singular ;mln:no Feminino Final
Singular Pretérito ingular Singular
Modo indicativo

Verbo Intransitivo Pessoal
32, Pessoa Feminino B
Singular Singular Pedro comeul a maga
&ri 32 pessoa
Modpor?rt]?iriggtivo . (Subst. (_lyerbo (Art. (Subst.
. Prépri rans. .
(Sintagma (Sintagma
Substantivo) Substantivo)

(Sintagma Verbal)

Fonte: autor.

De modo similar & analise morfoldgica, a analise livre de contexto opera em duas fases
distintas.

Considerando que a anélise sera realizada usando regras de uma gramatica do tipo
livre de contexto na hierarquia de Chomsky, na primeira fase um reconhecedor equivalente
é construido de forma automatica. Ou seja, o usuario deste sistema devera fornecer
a gramatica que gera a lingua a ser analisada, que passarda por um algoritmo que a
converterd para um automato de pilha. Este algoritmo é baseado na tecnologia para

linguagens formais usada na construcao de compiladores.

44.1 GERACAO DE UM TRANSDUTOR

Neste trabalho é utilizada uma variante do algoritmo de obtencao de gramaticas na nota-
¢do de Wirth modificada para autématos de pilha estruturados (JOSE NETO; MAGA-
LHAES, 1981; JOSE NETO, 1993) desenvolvido por José Neto (2016).

A partir da gramatica é obtido um transdutor que converte as sentencas de uma lingua
numa lista, que representa a sua arvore de derivagao.

Entretanto, para o processamento de linguagem natural, existem duas diferencas em

relagao as técnicas de geragao de compiladores.
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A primeira é na gramatica. Por descreverem a estrutura sintatica da frase da linguagem
natural, os simbolos ndo terminais da graméatica representam sintagmas (Defini¢ao 8) e
os simbolos terminais correspondem a classe gramatical das palavras.

A segunda diferenca se refere ao parsing, conforme descrito no item a seguir.

4.4.2 PARSING

Uma diferenca entre reconhecedores para linguagem natural e aqueles usados para a cons-
trugao de compiladores é a admissao do nao determinismo. Isso reflete a possibilidade
de uma mesma palavra admitir mais de uma classificacao gramatical, e a existéncia de
regras de producao na gramética que permitem nao terminais distintos e alternativos
numa mesma sequéncia, e que podem ser iniciados por um mesmo terminal. Ou seja,
para uma mesma cadeia de entrada o autémato resultante permitird multiplas trajetorias
de aceitacao ou rejeicao, o que consequentemente implicard na necessidade de explorar
todas as alternativas possiveis para o término do processamento.

Conforme descrito no item 2.2.1, as ambiguidades sintatica e morfologica, sem contar
a semantica, que nao faz parte do escopo desta anéalise, causam uma explosao exponencial
das combinacoes possiveis que requerem ser analisadas, impossibilitando a obtencao das
possiveis arvores sintaticas de uma sentenca sem usar alguma técnica para diminuir as
alternativas.

Uma possivel estratégia para lidar com esta questao é a adogao de algoritmo base-
ado em modelo probabilistico de sequéncias de palavras N-gram (JURAFSKY; MARTIN,
2008) para diminuir a quantidade de combinages a serem consideradas. Neste caso, um
modelo de N-gram é construido a partir de amostras da lingua natural de um corpus
anotado, constituido de sequéncias validas de classes de palavras. Apos a anélise morfol6-
gica, as sequéncias de classes de palavras com probabilidade nula, ou abaixo de um limiar

definido pelo usuério, seriam eliminadas evitando-se o processamento desnecessario.

4.5 ANALISE DE DEPENDENCIAS DE CONTEXTO

A analise das rela¢oes de dependéncia ocorre durante a obtencao da arvore sintatica estru-
tural (item 4.4.2 anterior). Na vers@o implementada sao consideradas somente sentengas
na ordem direta cuja arvore de dependéncia ¢ do tipo projetivo (HERINGER, 1993). O
processo é realizado por meio de aproximacoes sucessivas conforme a identificacao das
regras de producao da gramética livre de contexto no decorrer da execucao do autémato

de pilha estruturado usado no transdutor sintatico.

4.5.1 PADROES DE RELACOES DE DEPENDENCIA DE CONTEXTO

Para ilustrar o processo consideremos a analise da sentenca “O menino recebeu um pre-

sente de seu pai.” cuja arvore sintatica e de dependéncia estao apresentadas na Figura



Capitulo 4. Projeto 48

4.10. A gramética utilizada esté descrita nas Figuras 6.3 e 6.4 do Capitulo 6.

Figura 4.10: Arvore sintética e de dependéncia.

Arvore sintatica:

Sentence 3

//_

5SS PadVerb_6 punct

/\ %\ |

art vtdi “r

| \ | /\ /\

“0”  “menino”  “recebeu” art prep

| \ | A

Lﬂum'ﬂ lépresenteﬂ Ltde” pps n
LLseu77 Hpalﬂ
Arvore de dependéncia:
0 menino recebeu um presente de seu pai .
1 2 3 4 5 6 7 8 9
art vtdi prep pps punct
Ps 35 Ind S Poss -
ObJ case
;J
{punct;

Fonte: autor.

O parsing da sentenca é realizada da esquerda para a direita em relacao a cadeia de
entrada pelo autémato obtido a partir da gramatica. A Figura 4.11 apresenta partes deste
automato relevantes para a analise do exemplo.

Considerando a forma como é construido o autémato, para se poder consumir o pri-
meiro simbolo da cadeia, a palavra “O” neste exemplo, é percorrida uma trajetoéria que cor-
responde as produgoes gramaticais do maior nivel hierdrquico para as inferiores. Sentence
¢ a primeira regra de produgao, e em seguida é percorrido o trajeto numa submaquina
que correspondente & regra de producao SS, que do ponto de vista da linguagem natu-
ral representa as regras de formagao de um sintagma substantivo. Nesta submaquina, a
subcadeia “O menino” provoca uma sequéncia de transi¢oes que culmina com o reconheci-
mento com sucesso do sintagma substantivo. Apods a finalizacao da execucao desta regra
de producao é realizada a analise de relagoes de dependéncias considerando os padroes
previamente levantados que podem ocorrer dentro deste sintagma. O inicio e o final do
percurso correspondente a uma regra especifica de producao é determinado pelo mesmo

algoritmo de geragao de rétulos a ser detalhado no item 5.3.2. O padrao de dependéncia
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Figura 4.11: Descricao parcial do automato de pilha reconhecedor de sentencas.

unct
Sentence ﬁ@ Ss @PadVerb@ P @
pps
n
s—( 1 (o——)
art
re

Fonte: autor.

que corresponde a este caso é o primeiro dos trés tipos listados para SS na Figura 4.12.
Esta figura apresenta individualmente os padroes para cada sintagma existente na sen-
tenca exemplo, indicando as relagoes existentes entre os elementos constituintes que estao
no mesmo nivel hierarquico, ou seja, que se conectam ao mesmo no6 da arvore sintatica. A
subarvore estrutural correspondente ao n6 PadVerb da Figura 4.13 ilustra esta situacao
na qual as folhas correspondentes a terminas e nao terminais se conectam diretamente a
esse no.

A Figura 4.14 apresenta outros padroes de exemplo para PadVerb adotando um for-
mato grafico que facilita a visualizacao de todas as informagoes que devem constar na
especificagao de um padrao de relacao de dependéncia. Nesta figura, embora todos os
padroes tenham a mesma relagao com os elementos externos, cada um difere em relacao
aos tipos de verbo, os complementos, e a sequéncia dos constituintes, que é definida pela
gramética livre de contexto.

A Figura 4.15 apresenta os padroes dos sintagmas SP (item (a)) e SS (itens (b) e (c)).

Nestes exemplos observa-se que, assim como em cada elemento constituinte, os pa-
droes correspondentes a sintagmas tem uma relacao na qual é dependente de somente
um ente externo, representado por seta vertical de entrada nas figuras, e podem ser o
determinante de nenhum ou de miltiplos padroes externos. A seta que indica a depen-
déncia de algum elemento externo é sempre direcionada a um tnico constituinte interno,
que corresponde ao nicleo do sintagma de forma aderente a teoria X-barra (MIOTO;
SILVA; VASCONCELLOS, 2013). No sintagma preposicional SP o nicleo é um sintagma
substantivo. Nos sintagmas substantivos SS deste exemplo, o ntcleo é um substantivo.
Este comportamento é observavel também nos padroes Sentence e PadVerb nos quais os

nucleos sdo os verbos.
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Figura 4.12: Dependéncias parciais.

20

Sintagma Substantivo (SS):

det
art n
0 menino

det
art n
um presente

PpPs n

seu pai

Sintagma Preposicional (SP):

Padrao Verbal (PadVerb):

prep SS

de (seu pai)

vtdi SS
recebeu (um presente)

|

SP

(de (seu pai))

Sentenca (Sentence):

/

SS

(0 menino)

nsubj \ / punct
PadVerb

recebeu (um presente) (de (seu pai))

punct

Fonte: autor.
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Figura 4.13: Arvore sintéatica do ndo terminal PadVerb.

PadVerb
vtdi SS SP
Ltrecebeuﬁ “U.m” Mpresente” “deﬂ “SQU” Mpai”

Fonte: autor.

Figura 4.14: Padroes de dependéncia - PadVerb.

root root root
(a) (b) (c)
l PadVerb PadVerb l PadVerb
td ss ti SP vtdi ss SP
M v .
NS N N~
/\ obj iobj /\iobj

nsubj </ \ punct nsubj </ \ punct nsubj </ \\ punct

Fonte: autor.

Figura 4.15: Padroes de dependéncia - SP e SS.

iobj obj iobj
(a) (b) (c)
SP l SS l SS l/
prep Ss art n pPpPs n
~__“~ ~__“~ ~_ _“~ /
case det det

Fonte: autor.
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4.5.2 LEVANTAMENTO DE PADROES

A identificagdo de padroes de relagoes de dependéncias pode ser parcialmente automati-
zada por meio da utilizacao do transdutor livre de contexto (4.4.1) e de corpus anotado.
Para cada sentenca do corpus devera ser adotado o procedimento descrito a seguir.

A sentenca devera ser submetido ao transdutor que gerara informagoes sobre a estru-
tura sintatica com a identificacao da regra de produgao da gramatica que foi aplicada em
cada no6 da arvore e os dados associados a cada terminal como no exemplo da Figura 4.10.

Cada relacao de dependéncia ocorre sempre entre duas palavras que sao representadas
por duas folhas na arvore sintatica. A informagao sobre esta relagao de dependéncia deveré
ser registrada na estrutura de dados do padrao de dependéncia associado a cada nao
terminal (representado pelos nos da arvore) que esteja no caminho que interliga as duas
palavras passando pelo menor ancestral comum (lowest common ancestor) (CORMEN;
LEISERSON; RIVEST, 1990). A Figura 4.16 apresenta um exemplo para a relagao de
dependéncia (identificador acl:relcl) entre o substantivo “casa” e a oragao subordinada,

¢

adjetiva “que eu vi” cujo nucleo é o verbo “vi”. Esta informacao serda preenchida nas
estruturas de dados dos padroes de dependéncia associados aos nao terminais SSiq e
0SARg que estao no percurso da arvore entre as palavras “vi” e “casa”’ passando pelo no

SS10 que é o menor ancestral comum.

4.5.3 TRATAMENTO DE ORDEM INVERSA

A lingua portuguesa permite a construgao sintatica de sentengas na qual a disposicao de
seus termos é inversa a sua colocagao usual direta (BECHARA, 2009), principalmente
para enfatizar algum termo oracional. Estas sentencas na ordem direta ou inversa, apesar
de terem disposigoes diferentes de seus termos, mantém as relacoes de dependéncia entre
eles.

Considerando esta caracteristica, a partir dos padroes de dependéncias na ordem di-
reta, realizando operacoes de movimentacao dos elementos constituintes é possivel obter
os padroes com ordem inversa.

A Figura 4.17 apresenta uma estratégia para tratar a anélise de sentengas em ordem
inversa usando técnica adaptativa (JOSE NETO, 1993) durante a Etapa 1. As regras de
producao da gramatica que consideram os elementos constituintes na ordem direta pode-
rao ser manipulados de forma a inverter os termos gerando novas regras, e os respectivos
novos padroes de relacoes de dependéncias a partir daquele existentes.

A implementacao requer um levantamento das regras de inversao permitidas pela
lingua portuguesa e uma forma de expressa-las para serem utilizadas no algoritmo adap-
tativo. O desenvolvimento desta estratégia nao esta contemplada nesta tese e se constitui

num dos temas para a continuidade da pesquisa apresentada.



Capitulo 4. Projeto

Figura 4.16:

Levantamento de padroes de dependéncia.

23

Arvore sintatica:

PCS,y
0P,
- — S
4 SSio \\ SVs punct
Y S T~
] —N — ~
PrA; gn 0SARs vtd SS,
A e N I
artd SSs  SSs vtds, tem”  nc n SAdj,
pr ppTr ‘trés “quartos”  adj
‘que’ eu” “grandes”
Arvore de dependéncia:
A casa que eu vi tem  trés quartos grandes
artd n pr ppr vtd vtd nc n adj punct
1 2 3 3 4 5 6 7 8
et
nsubj root
Fonte: autor.

Figura 4.17: Tratamento adaptativo de sentencas em ordem inversa.

Ordem
direta

Ordem inversa
a analisar

Ordem inversa
restaurada

Ordem direta
com estruturas e
dependéncias

Uso de técnica
adaptativa para gerar
ordens nao diretas com
dependéncias

Ordem inversa
com dependéncias

Fonte: autor.
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4.6 SUMARIO

Nesta secao foram detalhados aspectos de projeto do conjunto de sistemas para realizar
a analise de sentencas em portugués brasileiro com o objetivo de se obter ao final do
processamento uma arvore com a descricao estrutural da sintaxe da sentenca de entrada

e as relacoes de dependéncia entre as palavras constituintes.
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CAPITULO 5

ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados aspectos observados durante a implementagao do método
proposto.

Os sistemas propostos nesta tese foram implementados por meio de médulos de soft-
ware escritos nas linguagens de programacao Java e Python. A decisao da escolha por essas
linguagens deveu-se ao fato de oferecerem bibliotecas que implementam rotinas bésicas
necessarias para a construcao dos sistemas, e pela existéncia de codigos fontes disponibili-
zados publicamente por outros pesquisadores (BIRD; KLEIN; LOPER, 2009; CEREDA,;
JOSE NETO, 2016; CEREDA, 2018)! que serviram de base para o desenvolvimento dos

ensailos.

5.2 GERACAO DE ANALISADOR SINTATICO LIVRE DE CONTEXTO

Neste item sao apresentados aspectos de implementacao da construcao de um analisador
sintatico livre de contexto para linguagem natural relacionados as Etapas 1 e 2 do Item
4.2.2 do Capitulo 4.

Ambas as etapas sdo compostas por modulos baseados no processamento da meta-
linguagem de descrigao de gramaticas livre de contexto na notagao de Wirth modificada
(JOSE NETO, 1993), ou seja, a sua construcdo segue os mesmos fundamentos usados
para a construcao de compiladores para linguagens de programacao.

A Figura 5.1 apresenta a notagao usando ela mesma para a sua descrigao.

A seguir sao apresentados aspectos relevantes da implementacao das 2 etapas.

5.2.1 ANALISADOR LEXICO PARA GRAMATICAS EM NOTACAO DE WIRTH
MODIFICADA

Etapa 1

O analisador l1éxico desta etapa foi construido para gerar uma sequéncia de tokens catego-
rizados a partir da descrigao textual Sy, de uma gramética na notacao Wirth modificada.
Ele é baseado no autémato finito deterministico W), descrito na Figura 5.2 que analisa

cadeias w € X*.

!Disponiveis em <https://github.com/cereda/wsn2spa> e <https://www.nltk.org> Acesso em: 2
de janeiro de 2019.
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Figura 5.1: Notacao de Wirth modificada.

syntax = { production } .
production = identifier "=" expression "."
expression = ( term \ "[|" )
term = factor ( factor \ € )
factor = identifier |

literal |

||€|| |

"(" expression ( "\" expression | € ) ")"
literal = """ ( character \ character ) """

Fonte: adaptado de José Neto (1993).

O analisador léxico fornece um token a cada acionamento do analisador sintatico
suportando também a operacao de empilhamento de elementos, e operacao de consulta

quanto a existéncia de mais simbolos na cadeia de entrada.

Figura 5.2: Automato finito deterministico W), do analisador 1éxico para a notagao de
Wirth modificada.

C1

53

W
|
S92 /D S4 S5
S1 Sq

53

D @

A Tabela 5.1 descreve o simbolo o € ¥ a ser consumido nas transigoes.

Fonte: autor.

Tabela 5.1: Simbolos a serem consumidos nas transi¢oes do autémato finito determinis-
tico W)y, para analise de descri¢cao gramatical em Wirth modificada.

Rotulo Descricao

1 O'E{H,\t,\n}
2 UE{:7(7>7’7\7€'}

3 o € { letras e digitos }
o="

W »w »w »
=

Fonte: autor.
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A Tabela 5.2 apresenta as classes gramaticais nas quais a cadeia w pode ser classificada
quando ela é aceita e o estado corrente corresponder aos estados 1, 2 e 4. Na figura,
na parte inferior destes estados estd indicada a respectiva classe obtida, que é um dos

componentes da estrutura de dados que representa o token.

Tabela 5.2: Classes gramaticais do analisador léxico proposto para a notacao de Wirth
modificada.

Classe Descricao Significado
c1 oEX metassimbolo
Co nonterm  nao terminal
C3 terminal  simbolo terminal

Fonte: autor.

Etapa 2

A Etapa 2 é iniciada somente quando a gramatica original esta correta e consequentemente
foi aceita pelo reconhecedor sintatico correspondente na Etapa 1.

O analisador 1éxico desta etapa utiliza os tokens com anotagoes de rotulagao gerados
na etapa anterior, ou seja, ele nao necessita realizar o processo de gera-los. Sao suportadas
as operagoes de fornecer um token a cada acionamento do analisador sintatico, a operacao

de empilhamento de elemento e de consulta.

5.2.2 ANALISADOR SINTATICO PARA GRAMATICAS EM NOTACAO DE WIRTH
MODIFICADA

O primeiro passo do algoritmo de José Neto (1993) para geracao de analisador sintatico
a partir de uma gramatica na notacao de Wirth modificada é a preparacao da gramatica
para adicionar rétulos que tem a funcao de auxiliar a preservacao de informacoes das
regras de produgao da gramatica original.

Na Etapa 1 é realizado este processo de rotulacao que analisa cada sentenca que
compoe a gramatica de entrada utilizando-se para tal um reconhecedor da metalinguagem
de Wirth modificada descrito na Figura 5.1 e implementado por um autémato de pilha
estruturado G descrito na Figura 5.3. Observe que as expressoes identifier, literal
usadas na definicao da notagao correspondem aos simbolos nterm e term no autémato.

Este mesmo automato é usado na segunda etapa, porém com outras acoes semanticas
para gerar um novo autémato de pilha estruturado que reconhece a linguagem definida
pela graméatica de entrada.

As agbes seméanticas associadas as transi¢oes do autéomato da Figura 5.3 estao indi-
cadas na Tabela 5.3. A penultima coluna aponta para as figuras relacionadas a agoes da

Etapa 1 e a ultima aponta para aquelas da Etapa 2.
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Figura 5.3: Autéomato de pilha estruturado GG para reconhecimento de regras de produ-
¢ao de gramatica na notagao de Wirth modificada.

Submaquina principal G

nterm

Submaquina F

. H@ ntern \Q/Q

nterm, term, €

Fonte: autor.

Tabela 5.3: AcOes semanticas associadas as transi¢oes do automato de pilha estruturado

G (Figura 5.3).

Transicao Descrigao Acgoes Semanticas
Etapa 1 Etapa 2
(1, nterm) — 2 nova submaquina Al AT
(2,=) — nova produgao A2 A8
4,.)— fechamento de produgao A3 A9
(5, nterm) — 2 nova submaquina Al AT
(6,nterm) — 7 nova transigdo com nao terminal  A.4 A10
(6, term) — 7 nova transicao com terminal A5 A10
(6,€) — nova transi¢ao com e A6 A10
(6, () — 1OVO €SCOPO A4 A1l
(7, nterm) — 7 nova transi¢do com nao terminal ~ A.4 A.10
(7, term) — 7 nova transigdo com terminal A5 A10
(7,¢) — nova transi¢ao com € A6 A10
(7,1) — adicao de opcao A4 A.13
(7, — NOVO €SCOpPO A4 A1l
9,)) — fechamento de escopo A4 A12
9,1)— adi¢do de opgao A4 A.13
(9,\) — 10 adiciona reverso A4 A.l4
(11,)) — fechamento de escopo reverso A4 A15
(11, 1) — 10 adicao de opcao A4 A.13

Fonte: autor.
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Embora sejam executadas nas mesmas transi¢oes as acoes semanticas das Etapas 1 e
2 sao distintas e possuem conjuntos de variaveis e estrutura de dados auxiliares indepen-
dentes. Os tokens que estas rotinas recebem como parametro de entrada também diferem

quanto aos atributos adicionais que contém.

Etapa 1

Na Etapa 1 o transdutor tem por objetivo construir uma estrutura de dados que permita
a manipulagao das regras de producao para preparar a gramatica para a Etapa 2 e para
gerar uma sequéncia de novos tokens para essa fase seguinte de processamento.

A Figura 5.4 apresenta uma descri¢cao esquematica de uma estrutura de uma gramatica
G, formada por uma lista de conjuntos P; a Py de regras de produgao. Cada conjunto P;

é formada por uma lista ordenada de regras associadas a um tnico nao terminal.

Figura 5.4: Visao esquematica da estrutura de dados para gramaéatica.

(e )
P12
P, :
\__(Pu /
/ P21 \
)
G 2 :
\__ (Pon /
Pkl
Pk2
Pk

N —

Fonte: autor.

A Figura 5.5 ilustra a estrutura para a gramatica exemplo G.

Figura 5.5: Exemplo de estrutura de dados de gramatica.

S=E . E,
E=E " F . |© ]
E=-¢.

P ]
F="b" .

Fonte: autor.

Cada regra de produgao individual da estrutura da Figura 5.4 é formada por 3 listas

conforme esquema da Figura 5.6. Uma lista de elementos da expressao é formada a partir
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dos tokens E; a E; extraidos pelo analisador léxico. Outra lista é formada pelos rétulos
L; a L; obtidos a partir dos elementos anteriores seguindo o algoritmo proposto por José
Neto (1993), e que podem ser dos tipos descritos na Figura 5.4. Os elementos das duas
listas sao interligadas numa terceira lista mista, intercalando elementos dos rétulos e da

exXpressao.

Figura 5.6: Visao geral da estrutura de dados para uma regra de produgao.

Listas:
P — —_ c— ——
Rétulos —-—-» P, e , J N 7 e 4

Todos ------- >
Expressdes ——»

Fonte: autor.

Tabela 5.4: Regras de mapeamento de rotulos e saidas.

Rotulo Descricao

€ Cadeia vazia.
o Terminal.
X;V  Nao terminal X; com autorrecursao a esquerda.
X; Nao terminal X; sem autorrecursao.
VX; Nao terminal X; com autorrecursao a direita.
[ Inicio de regra de producao.
] Fim de regra de producao.

Fonte: adaptado de José Neto (1993).

A Figura 5.7 apresenta a estrutura acima descrita para a regra Ez da gramética exem-

plo.

Figura 5.7: Exemplo de estrutura de dados para uma regra de producao.

Fonte: autor.

Os elementos que representam nao terminais na lista de uma expressao sao construidos
de forma que possam referenciar a estrutura de dados que permite acessar todas as outras
instancias do mesmo nao terminal. A Figura 5.8 apresenta essa relagao para as regras E; e
E, da gramatica exemplo através de um desenho que utiliza a representacao de ponteiros

para lista ligada.
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Os elementos individuais da lista de rétulos por sua vez sao também representados por
uma lista, para facilitar operagdes como de concatenacao na manipulagao de regras. O
ultimo elemento da lista de rotulos do exemplo da Figura 5.7 é formado por uma lista de
dois rétulos “EsV” e “]”. Na implementacao, a lista interligando os elementos da expressao
e dos rotulos, e as informagoes referentes a existéncia de autorrecursao sao obtidas apos o

processamento de todas as regras, através de uma varredura da estrutura de dados criada.

Figura 5.8: Relagao entre elementos da expressao de uma regra com a lista de nao
terminais.

ol [ [

(Lista de (Lista de
produgdes S) produgdes F)

E,

Tﬂ@ﬂ//“ﬂ@ a2l
| 1 4 T T4

E,

Fonte: autor.

As Figuras A.1 a A.6 apresentam os trechos relevantes do codigo em Java das fungoes
que implementam as agoes semanticas para gerar a estrutura de dados. Todas as acoes
recebem como parametro de entrada o token consumido na transicao que contém infor-
magoes quanto ao seu tipo token.type, que corresponde a classe gramatical listada na
Tabela 5.2, e o seu valor token.value, que é a palavra presente na cadeia de entrada.
As agoes compartilham duas varidveis globais: currentNterm e currentProduction que
sao respectivamente o nao terminal corrente para o qual esta sendo gerada a estrutura de
dados, e a estrutura de dados da regra de producao para a qual estao sendo geradas as
listas de elementos da expressao e rotulos.

Para o registro dos elementos das listas as fun¢oes abaixo sao usadas:

e registerExpressionToken(Token token): adiciona o token na lista de elementos
da expressao da regra de producao corrente e na lista mista.
e registerLabelToken(String value): adiciona o rétulo value na lista de rotulos

e na lista mista.

Na agao descrita na Figura A.3, que é invocada ao final de uma expressao de producao,
no ultimo elemento do tipo rétulo sao inseridos na lista os rotulos "]"e o identificador
do nao terminal cuja expressao esté sendo finalizada. Por exemplo, o ultimo elemento de

rotulo da producao Es conteré a lista {"Es", "]"}.
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Etapa 2

A cadeia de entrada nesta etapa é composta por uma sequéncia de tokens obtidos a partir
da estrutura de dados gerado na etapa anterior (Figura 5.4) fornecido pelo analisador
léxico desta Etapa 2. Cada token contém informacgoes sobre a sua classe gramatical e a
palavra na gramatica original a partir da qual foi obtida a sua classificagao (Figura 5.2)
além de informagoes sobre rotulos.

Nesta etapa o transdutor baseado no automato da Figura 5.3 ao reconhecer com
sucesso a cadeia de entrada que descreve uma gramética na notacao de Wirth modificada,
gera na sua saida uma estrutura de dados a ser posteriormente utilizada na construcao
de um autémato de pilha estruturado que reconhece a linguagem por ela definida.

Para cada nao terminal existente na gramatica o algoritmo gera uma estrutura de
dados que representa um autémato finito nao deterministico, nao simplificado, com um
tnico estado de saida. Esta topologia é obtida com o uso de transi¢oes em vazio, que
numa fase posterior de processamento sao eliminadas explorando a caracteristica de se
ter somente um estado de saida. Para facilitar a descricao das estruturas de dados de
saida e acoes associadas as mesmas, elas serao nomeadas com o sufixo out nos paragrafos
a seguir.

A estrutura de dados de saida que descreve uma transicao trans,,; ¢ composta por in-
formacoes a serem utilizadas pelas a¢oes semanticas do transdutor em tempo de execugao
na analise de uma sentenga. Os dados sao organizados de modo que sejam processados
por agoes semanticas executadas numa sequéncia pré-determinada.

A Figura 5.9 esquematiza as principais estruturas de dados associadas a uma transi¢ao
trans,,; do estado de origem s, para o destino d.,. A Figura 5.10 apresenta acoes
semanticas associadas, cujas execugoes devem ser realizadas sequencialmente da direita

para a esquerda.

Figura 5.9: Estrutura de dados associadas a uma transicao trans,;.

Token
(ndo terminal,
terminal, ¢)
"=
Rétulos Rétulos
Anteriores Posteriores

Fonte: autor.

As agoes seméanticas deverao ser executadas obedecendo a sequéncia apresentadas na
Figura da esquerda para a direita. Sao considerados dois momentos de execugao. O

primeiro momento é logo no inicio da transicao, sendo por isso as agoes chamadas de
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Figura 5.10: Acoes seméanticas associadas a uma transicao transyy:.

Acdes Acles

Semanticas Semanticas

Anteriores  Posteriores

actions, actions,og

OT—1®
Acbes Semanticas Acbes Semanticas
Anteriores de Anteriores de
Rétulos Rétulos

labelActions,,, labelActions o

Fonte: autor.

anteriores (sufixo pre), e o segundo é antes da efetiva mudanca do estado corrente do
automato para o estado destino, chamadas de posteriores (sufixo post).

As acoes semanticas de rotulos (label Actions,,. e label Actions,,s;) executam o algo-
ritmo de José Neto (1993) para a geracao da arvore sintéatica. Sao executadas cada qual
no seu momento com a sua lista especifica de rotulos. Esta diferenciacao é feita para
garantir que as informacoes sintaticas provenientes das regras gramaticais possam ser ge-
radas na sequéncia correta em tempo de execugao, mesmo que tenha havido alteracoes
na topologia do autémato decorrentes de simplificagoes como a eliminagao de transicoes
em vazio e de nao determinismos conforme apresentado mais adiante neste item.

As demais agdes semanticas (actionsy.. € actions,es) poderao ser utilizadas para a
implementagao de quaisquer outras rotinas. Nos experimentos realizados, uma agao pos-
terior associada a transigbes que consomem um token contendo um simbolo terminal (que
representa uma categoria gramatical) imprime na cadeia de saida a palavra da sentenga
de entrada correspondente ao terminal. Estas acoes seméanticas podem ser também uti-
lizadas para realizar agoes adaptativas (JOSE NETO, 1993) para alteragoes no proprio
automato.

A Tabela 5.3 apresenta agdes seméanticas relacionadas as transigoes do autdémato desta
etapa de geracao das estruturas de saida. Elas compartilham as variaveis globais cujas
descrigoes estao na Tabela 5.5 e os tipos em Java na Figura 5.11.

O tipo sketch usado na defini¢ao da variavel transitions é uma estrutura de dados
contendo informagoes necessarias para a construcao de transi¢oes. Na sua inicializagao
sao especificados os seguintes dados: name — identificador; source — estado origem; token
— token que provoca a transicao; target — estado destino.

As Figuras A.7 a A.15 apresentam as agdes seméanticas executadas nas transi¢oes
escritas na linguagem Java. Estas rotinas recebem como parametro de entrada a estrutura
de dados token que provocou a transicao e contém as informacgoes quanto ao seu tipo
(token.type), ao seu valor (token.value) correspondente & palavra da gramatica de

entrada, e uma lista de rotulos associados (token.nextLabels). Observe que este token
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Tabela 5.5: Etapa 2 - Variaveis globais.

Variavel Descricao

Pilha de pares de contadores de estados com métodos getFirst
helperPairStack para obter o primeiro elemento e getSecond para o segundo.
Eles definem estados inicial e final de um escopo.

transitions Lista de estrutura de dados de transicoes.
current Estado corrente.

counter Contador de estados.

main Submaquina principal.

machine Submaquina corrente.

Fonte: autor.

Figura 5.11: Etapa 2 — Tipos das variaveis globais.

Stack<Pair<Integer, Integer>> helperPairStack;
List<Sketch> transitions;

int current;

int counter;

String main;

String machine;

Fonte: autor.

corresponde a um elemento da lista de expressoes da estrutura de dados de uma regra de
producao construido na Etapa 1 anterior, e a lista de rétulos apontados por nextLabels
sao originarios do elemento subsequente ao token na lista mista de elementos.

A acao da Figura A.7 realiza a inicializagao de estruturas de dados para a construcao
de uma nova submaquina. Nesta implementacao esta convencionado que a primeira sub-
maquina referente a primeira regra da gramatica é a subméaquina principal do autémato
de pilha estruturado.

Nas agoes semanticas de finalizagdo de uma regra de producao (Figura A.9), de fecha~
mento de escopo (Figura A.12) criacdo e fechamento de uma transigao reversa (Figuras
A.14 e A.15) o token de entrada é reaproveitado atribuindo-se o simbolo € a token.type
e token.value para indicar uma transicao em vazio.

Ao final do processamento do transdutor baseado no reconhecedor de gramatica em
Wirth modificada é obtida uma estrutura de dados que descreve um novo autémato de
pilha estruturado. Este autéomato nao é deterministico, nem simplificado.

Nos experimentos foram implementadas técnicas de eliminacoes parciais de transigoes
em vazio e de nao determinismos em automatos de pilha com um critério adicional de
preservar a sequéncia de rotulos das produgoes originais. Ambos os tratamentos sao
descritos a seguir.

A eliminagdo da transi¢do em vazio é realizada somente nas situagoes descritas na

Tabela 5.6 que também indica qual dos estados origem (source) ou destino (target) é
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eliminado na operacao. A eliminacao é decidida com base na quantidade de transicoes
que sdo originadas (sourceOutQty) e terminadas (sourceInQty) nos estados origem e
destino (targetOutQty e targetInQty respectivamente) que a compoe, e considerando a

manutencgao da caracteristica de se ter somente um estado de saida em cada subméquina.

Tabela 5.6: Condigoes para eliminacao de transicao em vazio.

source(qs) target(q;) Estado a
[tem In Out In Out eliminar
(sourceInQty)  (sourceOutQty) (targetInQty) (targetOutQty)

1 0 >0 1 >0 Qs
2 >0 > 1 1 >0 Qs
3 1 1 >0 - qs
4 > 1 1 1 - qs
5 > 1 1 >1 >0 s

Fonte: autor.

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam exemplos de eliminagao de transi¢oes em vazio. Em
ambas as figuras, a situacao inicial esta representada na parte superior onde a transicao
em vazio pg entre o estado origem ¢, e destino ¢; esta grafada com trés informagoes: o

token ¢, as informagoes de rétulos anteriores [, e posteriores [

€pre €post *

No primeiro caso estao representadas as transicoes que tem como destino o estado
origem (gs) que é eliminado no processo de eliminac¢do da transigdo em vazio. No se-
gundo caso estao representadas as transi¢oes que se iniciam no estado destino (¢;) que é
eliminado.

Ao eliminar uma transicao em vazio os rétulos devem ser manipulados de forma a
manter a sequéncia em que seriam processados durante a execucao do autémato caso nao
el

ocorresse a eliminacao. Por exemplo, na Figura 5.12 os rétulos [ da transicao

€pre €post

em vazio sao copiados apos a estruturas de dados dos rotulos posteriores das 3 transicoes
anteriores que tinham como destino o estado ¢, antes da eliminagao. Na Figura 5.13 é
apresentada a outra situacao em que os rotulos da transicao em vazio sao copiados de
forma que sejam processados antes dos rotulos anteriores das transi¢oes que finalizariam
no estado ¢; a ser eliminado.

Apos a eliminacao de alguma transicao em vazio, as anélises da existéncia de mais
transicoes deste tipo e da viabilidade de sua delecao devem ser refeitas até que nao haja
mais possibilidade de se efetuar outra eliminacao.

Nos experimentos foi implementada a eliminacao parcial de nao-determinismos decor-
rentes de transi¢coes multiplas que consomem um mesmo simbolo terminal ou uma mesma
submaquina a partir de um mesmo estado de origem. Se estas transi¢oes tiverem estru-
turas de dados de rotulos também coincidentes é criado um estado auxiliar que incorpora
os todos os respectivos estados destinos. A partir deste estado auxiliar serd emanado

o conjunto de todas as transi¢coes subsequentes que se originavam dos estados destinos
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Figura 5.12: Eliminacao de transi¢oes em vazio - Caso 1.

a) Antes da eliminagao da transigao pg.

{ltlprc }7 tl? {ltlpost}

{l pre}7t27{l post} {lep're} € {lepost}

{ltgpre }7 t3’ {lt?’post }

b) Apos eliminacao da transi¢ao ps e do estado gs.

{ltlpre }’ t17 {ltlpnst ) lepre ) lepost }

Q {lt2p7‘€ }7 t27 {lt2post J l€pre Y lepost} Q
42 qt

{lt3pre }7 t37 {ltSpnst ) lep're ) lEpost }

Fonte: autor.

existentes antes da alteragao. A Figura 5.14 apresenta um exemplo no qual originalmente
existem 3 transi¢oes com o consumo de um mesmo simbolo a partindo de um mesmo es-
tado e a simplificacao é realizada somente com duas delas que possuem o mesmo conjunto
de dados de rotulos.

A Figura 5.15 apresenta um exemplo de aplicagdo da eliminagao de transi¢oes em
vazio e de nao-determinismos na submaquina de reconhecimento de sintagmas nominais.
A parte superior da figura apresenta a subméquina com a topologia original gerada pelo
transdutor da Etapa 2, e a parte superior a mesma subméquina simplificada. O desenho
desta figura foi gerada com o pacote GraphViz ? (GANSNER; NORTH, 2000) a partir da
saida no formato “dot” (GANSNER; KOUTSOFIOS; NORTH, 2015).

2Disponivel em <https://www.graphviz.org> Acesso em: 2 de janeiro de 2019.
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Figura 5.13: Eliminacao de transi¢oes em vazio - Caso 2.

67

a) Antes da eliminagao da transigao pg.

{lt4p7'c }7 t47 {lt4post }

Q {lep'r‘e }7 6’ {lEpost} {lt5prc }7 t57 {lt5post} Q
gs qt a5

{ZtGpre }7 t67 {ltGpost }

b) Apos eliminacao da transi¢ao ps e do estado ¢;.

{lépre ) lﬁpost ? lt4pre }7 t47 {lt4post }

Fonte: autor.
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Figura 5.14: Exemplo de eliminacao parcial de nao-determinismo.

Q {lbpre }7 b7 {lbpost } Q
q2 a5

{lalpre }7 a’ {lalpost}

a) Antes da simplificacao.

{lalpre} a {lalpost} {lcpre}7 C7 {leost}

{la2pra}7 a, {la2post}

Q {ldzﬂ'e }’ d7 {ldpost } Q
44 qr

b) Apds a simplificagao.

{lbp're }7 b? {lbpost}

{lcpre}7 C’ {lcpost} Q
de

{lalpre }’ a” {lalpost}

{la2pre}7 a’ {lazpost}

Q {ldee }’ d7 {ldpnst } Q
qa qr

Fonte: autor.
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Figura 5.15: Simplificagao de subméquina de reconhecimento de sintagma nominal.

a) Antes da simplificacao.

;vaux;vaux

;vlig;vlig
;vligyvlig

SN

;vligyvlig

b) Apéds a simplificagao.

;vint;vint

[;vaux;vaux

[,&,SN_7;&;]

SN

[;vlig;vlig ;SAdj;SN_3,

°'

Fonte: autor.
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5.3 CONSTRUCAO DO ANALISADOR SINTATICO LIVRE DE CONTEXTO PARA
PORTUGUES BRASILEIRO

5.3.1 ANALISADOR LEXICO PARA PORTUGUES BRASILEIRO

O analisador léxico-morfologico é acionado pelo analisador sintatico fornecendo tokens
gerados a partir da cadeia de entrada constituida por uma sentenga na lingua portuguesa
brasileira. Ele permite operacoes de retorno de token comportando-se como uma pilha.
Durante a sua execucao ele utiliza informagoes coletadas previamente e armazenadas de
forma estruturada, ou seja, a sua implementagao é dividida em duas partes. A primeira
é referente & construcao da base de informagoes 5.3.1, e a segunda é a responsavel pela

anélise propriamente dita 5.3.1.

Construcao da estrutura de dados

Para a realizacao dos experimentos foi implementado um dicionério e um flexionador
para verbos, substantivos e adjetivos que se flexionam de forma regular. A construcao é
composta de moédulos de processamentos.

O primeiro consiste na construcao da estrutura de dados de dicionario a partir de
corpus anotado e outros dicionérios armazenados em arquivos. A este modulo, de acordo
com a classe gramatical das palavras coletadas sao adicionados modulos flexionadores.

A coleta de palavras de dicionarios é baseado no autémato adaptativo coletor de
nomes apresentado por José Neto (1993). O objetivo deste algoritmo era o de coletar
identificadores em linguagens de programacao para o seu posterior uso num analisador
léxico. Na variante aqui utilizada o objetivo é a construgao de um autéomato reconhece-
dor de palavras do portugués brasileiro que adicionado a rotinas seméanticas implemente
um transdutor que na sua saida apresente qual é a categoria de cada palavra e outros
atributos gramaticais. Na sua configuracao final este automato apresenta uma topologia
em que palavras com prefixos comuns compartilham o trecho inicial da trajetoria de re-
conhecimento. A Figura 5.16 apresenta parte da configuragao deste autémato que aceita

as palavras “falador”, “falar” e “falante”.

Figura 5.16: Configuracao parcial do autémato adaptativo coletor de nomes.

Fonte: autor.
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Ao final da palavra aceita é gerado um estado adicional e uma transicdo com um
simbolo marcador de fim de palavra que nao faca parte dos caracteres que compoe a
lingua analisada. A este estado final é associada uma estrutura de dados contendo as
categorias gramaticais que a palavra pode ser classificada e os atributos adicionais. Além
disso, se as categorias corresponderem aquelas que sao flexionadas de forma regular, havera
a indicagao de se alterar a configuracao do autémato adicionando uma submaquina para
reconhecer as possiveis alternativas de sufixos. Por exemplo, no estado 9 da Figura 5.16

as seguintes informacoes seriam associadas a palavra “falador’

e Adjetivo, masculino, singular, flexionador para adjetivo

e Substantivo, masculino, singular, flexionador para substantivo

No caso dos verbos regulares, apds o reconhecimento de seu infinitivo, o autémato alteraré
a sua configuracao para acrescentar transicoes e estados a partir do estado no qual é
reconhecido o seu radical para que todos os casos de flexao sejam reconhecidos. Por
exemplo, na Figura 5.16 apds o reconhecimento da cadeia “falar”, o automato seria alterado
para incluir todas os sufixos correspondentes a sua conjugacao verbal a partir do estado
4, no qual é reconhecido a radical “fal-".

O arquivo com o dicionério ou corpus deve estar codificado em UTF-8 (YERGEAU,
2003). As palavras, as respectivas categorias gramaticais e atributos adicionais devem
estar no formato do Penn Treebank (TAYLOR; MARCUS; SANTORINI, 2003), que é uma
linguagem de anotagao sintatica. Para a leitura e a extracao de informagoes do arquivo foi
utilizada a biblioteca BracketParseCorpusReader do Natural Language Toolkit (NLTK)?
(BIRD; KLEIN; LOPER, 2009).

Executor da analise léxico-morfologica

O processamento da cadeia de entrada é realizada caractere por caractere para identificar
as subcadeias que formam os tokens. Na lingua portuguesa o alfabeto ¢ latino e as palavras
sao separadas por caracteres de espaco, simbolos de pontuacao, ou caracteres de controle
para manipulacao por computadores como tabulagao, mudanca de linha, entre outros.

De forma hierérquica, o processo se inicia com um autémato finito da Figura 5.17 que
tem por objetivo segmentar a cadeia de entrada, gerando subcadeias que sao candidatos
a constituir os tokens a serem analisadas pelo automato do Item 5.3.1 anterior. A Tabela
5.7 descreve o simbolo o € ¥ a ser consumido nas transicoes, onde X é o conjunto de todos
os caracteres que podem ser utilizados na escrita de uma sentenca em codificagao UTF-8.
Ao reconhecer uma subcadeia nos estados de aceitacao 2 e 4, este automato identifica o
token obtido em sinal de pontuac@o (c;) ou se ¢ uma palavra (cs).

Se a subcadeia ¢ um sinal de pontuagao, o processamento do token é concluido e o

analisador 1éxico morfolégico repassa o resultado para o analisador sintatico.

3Disponivel em <http://www.nltk.org/howto/corpus.html> Acesso em: 2 de janeiro de 2019.
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Figura 5.17: Autdomato finito deterministico inicial L;,; do analisador léxico-morfologico.

Lini
|

S3

D

©

Fonte: autor.

Tabela 5.7: Simbolos a serem consumidos nas transi¢coes do autdémato finito determinis-
tico Lip;.

Rotulo Descricao
S1 O'G{H,\t,\n,’7”}
S9 o € {simbolos de pontuagao}
S3 o ¢ {simbolos de pontuagado, _,\t,\n, ’,” }

Fonte: autor.

Se a subcadeia for uma palavra, ela passara por etapas de analise em outros autématos
seguindo passos similares ao analisador morfologico proposto por Contier, Padovani e José
Neto (2017) que emprega técnicas adaptativas.

Primeiramente ¢é verificada se a palavra é um termo invariavel, ou seja, aquele que os
linguistas consideram que a classificagao gramatical estavel, como preposic¢oes, conjungoes
e pronomes. Nesta etapa palavras resultantes da aglutinacao de outras sao separadas. Por
exemplo, a palavra “da”, que é a juncao da preposicao “de” com o artigo definido “a”; é
desmembrada nestas duas palavras que a constituem.

No passo seguinte, ¢ utilizado o autémato adaptativo descrito no item 5.3.1 para se

obter as possiveis classificacoes gramaticais.

5.3.2 ANALISADOR SINTATICO PARA PORTUGUES BRASILEIRO
Geracao do ambiente de execugao do transdutor livre de contexto

A estrutura de dados construida na Etapa 2 (Item 5.2.2) que descreve um autémato de
pilha estruturado é utilizada para a geracao da méaquina de estado que implementa o
transdutor livre de contexto.

Conforme exposto no item 5.2.2 em cada transicao sao executadas em sequéncia as
acoes semanticas para processar os dados de rotulos anteriores, a acao semantica com o

token e as agoes relacionados aos rétulos posteriores.
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Existem trés tipos de transicoes de acordo com o tipo do token com o qual é feita a
mudanca de estado, a saber “nao terminal”, “terminal” ou em vazio (“¢”). Na construgao
do autéomato, na transi¢ao provocada por um token do tipo terminal é associada a acao
semantica ActionTermTransition (Algoritmo 5.1 do item 5.4). Esta acao insere na cadeia
de saida o conteudo do token, que corresponde ao texto da palavra da cadeia de entrada
a partir do qual foi obtido o token.

Em todas as transigoes, caso estejam presentes, os rotulos sao processados por uma
mesma agao semantica. A rotina processa cada elemento individual da lista de rotulos,
que é passada como parametro. Se o rétulo faz referéncia a alguma regra de producao,
a rotina acessa também a informagao sobre o tipo de recursao existente (& direita ou
a esquerda) para definir a cadeia de saida. Os Algoritmos 5.2 a 5.8 responsaveis pelo
tratamento de cada tipo de réotulo estao indicados na Tabela 5.8. Como estes algoritmos
também tratam da anélise de padroes de dependéncias, as suas descri¢oes estao no item
5.4. Nestas descrigoes, os trechos destacados na cor preta referem-se ao pseudocodigo do
transdutor livre de contexto e o texto em azul sao especificos a analise de dependéncias.
O resultado do processamento é apresentado na cadeia de saida pelos comandos de print.

As rotinas utilizam uma variavel global transducerStack com estrutura de pilha para
implementar as regras de mapeamento de rotulos proposto por José Neto (1993) e que
também estao descritas na Tabela 5.8. A primeira coluna da tabela contém os elementos
de rotulo, cujos significados estao na Tabela 5.4. Para cada tipo de rétulo, as colunas
seguintes apresentam o que deve ser apresentado na cadeia de saida, a acao de movimen-
tagao da pilha transducerStack, e a indicagao da descri¢ao do algoritmo de tratamento
j& mencionado anteriormente. O simbolo 7 na tabela representa o conteido da pilha
transducerStack entre o topo e a primeira ocorréncia do delimitador “]” nao incluindo
este dltimo. Os simbolos 1 e | sao usados para indicar as operagoes de empilhamento e

desempilhamento de um elemento da pilha.

Tabela 5.8: Regras de mapeamento de rétulos e saidas.

Rotulo Saida Pilha Algoritmo da acao seméantica

€ O 5.2
o (o) 5.3
X,V X;) 5.6
X; Xm Irw 5.8
VX3 ( PX; 5.7
[ [( 4] 5.4

] ] T 7] 5.5

Fonte: adaptado de José Neto (1993).
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Execucao nao deterministica

O transdutor trata os nao determinismos inerentes & linguagem natural relacionados a
ambiguidade léxica e sintética (Item 2.2.1), e também daquele resultante do processo de
conversao da gramética livre de contexto para o reconhecedor equivalente (Item 5.2.2),
realizando a anélise das diversas alternativas possiveis com o uso do ambiente de execucao
(multi-thread) proporcionado pelo Java. Ou seja, o modelo de execugao atribui uma thread
para cada trajetoria de execugao possivel do autémato de pilha estruturado no decorrer
da analise da cadeia de entrada.

A analise da cadeia de entrada é iniciada somente com uma tnica thread de execucao,
porém quando ocorre uma situagao em que ha mais de uma possibilidade de transicao a
partir de um estado do autémato, uma nova thread é criada.

Em cada passo de execugao, para cada elemento da lista de tokens fornecido pelo
analisador 1éxico-morfolégico é verificado se hé alguma transicao possivel, de forma similar
a operagao de look ahead de 1 simbolo em analisadores sintéticos usados em compiladores
(AHO et al., 2007). Desta forma, é montada uma lista com o conjunto de possiveis
transicoes, ou seja, considerando que existam n possiveis categorias gramaticais para o
simbolo corrente da cadeia de entrada e m transi¢oes originadas no estado corrente, sao
analisadas n X m casos para se obter a lista de transi¢oes a serem percorridas. Em suma,

a criacao de novas threads ocorre nas seguintes situagoes:

1. Um tnico simbolo da cadeia de entrada foi classificada em mais de uma classe gra-
matical pelo analisador 1éxico-morfologico, gerando uma lista de tokens, e existem

transi¢oes para mais de um token.
2. Para um tnico token ha mais uma transicao possivel.

Este modelo de execugao requer estruturas de dados que podem ser agrupadas em trés

tipos de acordo com necessidade de compartilhamento entre threads:

1. Compartilhado apenas para leitura — Sao as estruturas de dados imutaveis: a
descri¢ao do proprio transdutor (estados, transi¢oes e rotinas seménticas) e a cadeia

de entrada.

2. Compartilhado para escrita — E a estrutura de lista indexada por um identifi-
cador da thread que contém os resultados de anélise de cada instancia de execucao.

O acesso a esta lista é serializado para evitar inconsisténcia.

3. Nao compartilhado — Sao estruturas de dados que contém a situacdao corrente
e a memoria de execucao de cada thread. Sao as estruturas do analisador 1éxico,
o estado corrente de execugao do transdutor (submaquina e estado), a pilha de

controle do autémato, a pilha do transdutor, e a cadeia de saida.
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A criacao de thread pode ocorrer em qualquer estado. Tanto aquela que vinha sendo
executada quanto a nova devem prosseguir com o processamento acessando todas as infor-
magoes de estado armazenadas até o momento (item 3 acima) que poderdo ser alteradas
distintamente por cada uma delas. Portanto, os dados nao compartilhados devem ser
copiados na criacao da nova thread, antes de iniciar a sua execucao. Os dados do estado
corrente do analisador 1éxico-morfologico também precisam ser replicados pois ele suporta
a operacao de retorno de simbolo pelo sintatico. Na implementacao realizada, a thread
original prossegue com a execucao da primeira alternativa da lista de transigoes a serem
efetuadas, e antes disso, inicia a criagao de uma nova thread para cada uma das alterna-
tivas restantes. Para tornar deterministico o primeiro passo de execuc¢ao na nova thread,
na sua criagao é passada uma estrutura de dados contendo a classe gramatical especifica

do token a ser considerada e o estado destino para tornar tnica a transicao seguinte.

5.4 ANALISE DE DEPENDENCIA DE CONTEXTO

O objetivo da anéalise de dependéncia é obter para cada palavra da sentenca de entrada
uma estrutura de dados associada com informagoes sobre as suas relagoes de dependén-
cia. Na implementagao realizada, a representacao destes dados foi baseada no formato
utilizado nas anotagoes da versao 2.0 do projeto Universal Dependencies para o esforgo
compartilhado de elaboragao de treebanks (NIVRE et al., 2017; MUNIZ; CHALUB; RA-
DEMAKER, 2017) de diversas linguas naturais no evento Conference on Computational
Natural Language Learning (CoNLL 2017).

Além das informagoes adicionadas pelo analisador morfologico na formacao de tokens
a partir da cadeia de entrada, sao acrescentados dados descritos na Tabela 5.9 & cada
palavra da sentenca em andlise. Desta forma, as folhas da arvore sintética estrutural

serao compostas por esta estrutura de dados.

Tabela 5.9: Dados de relacoes de dependéncia associados as palavras da sentenca de
entrada.

Identificador Descricao
id Niumero sequencial da palavra dentro da sentenca, iniciando em 1.
No caso de expressao multipalavra, pode ser uma faixa de ntumeros.
POS Classe gramatical (Tabela 6.2).
feats Atributos secundarios da palavra.
head Niumero do elemento do qual é dependente, ou zero se for elemento raiz.
depRel Tipo de relagao de dependéncia (Tabela 6.5) que possui com o elemento

do qual depende.

Fonte: autor.

A analise das relagoes de dependéncia de contexto, conforme apresentado no item 4.5

é realizada durante o processo de reconhecimento da estrutura livre de contexto, usando
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padroes de dependéncia previamente levantados. Estes padroes sao agrupados em listas
associadas a cada regra de producao da gramética original, que sao identificadas durante
o parsing da sentenca de entrada.

Cada padrao é armazenado numa estrutura de dados DepPattern com as informagoes
da Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Estrutura de dados de um padrao de dependéncia DepPattern.

Identificador Descri¢ao
value Identificador: nome do nao terminal ou do terminal.
main Nuamero do elemento que é o nucleo do constituinte.

Sentido (nulo, esquerda ou direita) em que se encontra
o elemento do qual o elemento é dependente.
constituentList Lista dos elementos constituintes (Figura 5.11)

headDirection

Fonte: autor.

As informagdes de dependéncia sdo armazenadas na lista constituentList composta
por estruturas de dados que descrevem cada elemento constituinte, cujo contetido esté
descrita na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Estrutura de dados de um elemento da lista de constituintes.

Identificador Descricao

id Numero sequencial iniciando em 1 do elemento corrente na lista
constituentList.

value Identificador: nome do nao terminal ou do terminal.

type Tipo: terminal ou nao terminal.
Numero do elemento do qual é dependente, no caso de uma relacao

head . .
com um elemento interno da lista, ou zero se for elemento externo.
Tipo de relagao de dependéncia (Tabela 6.5) que possui com o elemento

depRel
do qual depende.

leftDepList Lista de tipo de relagoes de dependéncia externas a esquerda.
(Tabela 6.5).

rightDepList Lista de tipo de relagoes de dependéncia externas a direita.

(Tabela 6.5).

Fonte: autor.

Por exemplo, o padrao (c) da Figura 4.14 é do tipo “nédo terminal”, com o valor PadVerb
e teria os elementos descritos na Tabela 5.12 na lista constituentList.

Considerando um caso em que todos os constituintes de um nao terminal sao terminais,
como nos padroes exemplos (b) e (¢) da Figura 4.15 referentes a um sintagma substantivo
SS, o padrao encontrado é usado para preencher a estrutura de dados de cada elemento
(Tabela 5.9).

Se 0 nao terminal em anélise nao estiver no topo da &arvore sintatica, algumas in-

formagoes estarao disponiveis somente apos a anélise do n6é de hierarquia superior ao
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Tabela 5.12: Exemplos de estruturas de dados de elementos da lista de constituintes.

Identificador Elemento 1 Elemento 2  Elemento 2

id 1 2 3

type terminal nao terminal nao terminal
value vtdi SS SP

head 0 1 1

depRel - obj iobj

leftDepList  [nsubj] [ ] []
rightDepList [punct] [ []

Fonte: autor.

qual ele estéd conectado, e ficarao sem preenchimento. Estas informagoes parciais sao
entao armazenados no mesmo tipo de estrutura de dados usados para a descricao de
um padrao (Tabela 5.10, com a ressalva de que os elementos da lista de constituintes
constituentList possui dois campos adicionais além daqueles presentes na estrutura da
Tabela 5.11: o primeiro é o id_sentence referente ao ntimero do elemento dentro da
cadeia de entrada; o segundo ¢ o word que corresponde a palavra da sentenca.

A identificacao da regra de producao, assim como de seus elementos constituintes sao
obtidas na execucao da agao seméantica de processamento de rotulos (Item 5.3.2). Este
conjunto de informagoes sao justamente as saidas das regras de mapeamento de rotulos
descritas na Tabela 5.8 e da acao semantica associada a transicao em que um simbolo
terminal, a palavra em linguagem natural, é consumida. Estes dados consequentemente
constituem a cadeia de entrada do processo de analise das relagoes de dependéncias.

O algoritmo de levantamento dos padroes de dependéncia presentes na sentenca uti-
liza uma pilha auxiliar cujo elemento é uma estrutura de dados contendo informacoes
obtidas da saida do transdutor livre de contexto. A Tabela 5.13 apresenta a relagao entre
os simbolos de saida do transdutor (primeira coluna) e as movimentagoes a serem rea-
lizadas na pilha auxiliar (terceira coluna). A segunda coluna informa a partir de qual
rotina seméantica é obtida a saida do transdutor, e a dltima contém uma breve descri¢ao
sobre a operacao na pilha. Os simbolos T e | s@o usados para indicar as operagoes de
empilhamento e desempilhamento de um elemento da pilha. O simbolo II representa o
conteido da pilha entre o topo e a primeira ocorréncia do delimitador “]” nao incluindo
este dltimo.

O algoritmo é executado nas agoes semanticas do reconhecedor livre de contexto ge-
rado (item 5.3.2), que sdo responsaveis pela obtenc¢ao da arvores estrutural da sentenga
de entrada. A descricdo de sua implementacao foi dividida em algoritmos constituintes
menores para fins de clareza e estao apresentadas a seguir. Nestas descrigoes, os trechos
grafados na cor azul sao especificos do tratamento de padrdoes de dependéncias.

Além da pilha transducerStack utilizada na obtencao de arvore estrutural livre de

contexto (item 5.3.2), a pilha depStack, cujo comportamento estd descrito na Tabela
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Tabela 5.13: Mapeamento da saida do transdutor livre de contexto para identificacao
de padrao de relacoes de dependéncias.

Saida  Origem da

(LC) Saida (LC) Pilha Observagao

data,: dados de uma cadeia vazia presente

O rotulos J data, .
na gramatica.
cword”  transicio | dataseper data‘wwordn: dados de uma palavra da sentenca
analisada.
(o) rotulos J data, data,: dados de um terminal.
datay,: dados do padrao de dependéncia da regra
X;) rotulos 111, |datay, X; obtidas a partir dos elementos (II) retirados
da pilha.
[ rotilos 1] 1: DeliI~nitad0r de elementos de uma regra de
producao.
. 1: Delimitador de elementos de uma regra de
] rotulos 1] -
producgao.

Fonte: autor.

5.13, é usada como variavel global. Os elementos desta pilha sao estruturas de dados que
contém o tipo de elemento (type) e informagdes adicionais (data) conforme este tipo, que
incluem uma outra estrutura de dados correspondente a um n6é node de um padrao de
dependéncia.

O Algoritmo 5.1 é executado na ac¢ao de tratamento das transi¢oes em que ha consumo
de simbolos terminais e que obtém as informagdes associadas (a palavra em anéalise e seus

atributos) a estes terminais.

Algoritmo 5.1 Acao seméantica de tratamento de transicao com simbolo terminal
procedure ACTIONTERMTRANSITION(token)
print token.value
depStack Element.type < "word"
depStack Element.data < (token.value, token.attributes)
depStack.Push(depStack Element)
end procedure

Os Algoritmos 5.2 a 5.9 fazem parte da acao seméantica que processa as listas de rétulos

(item 5.2.2) que estejam associadas a qualquer tipo de transicao.

Algoritmo 5.2 Acao seméantica de tratamento do rétulo e
procedure ACTIONLABELEPSILON(label)
print "(e)"
depStack Element.type < "empty"
depStack.Push(depStack Element)
end procedure
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Algoritmo 5.3 Agao semantica de tratamento de roétulo do tipo terminal
procedure ACTIONLABELTERM (label)
print " (label)"
word < depStack.Pop()
node.type < "term"
node.data < informagoes de word (posigdo na sentenga, atributos)
depStack Element.type < "term"
depStack Element.data < (node)
depStack.Push(depStack Element)
end procedure

Algoritmo 5.4 Agao semantica de tratamento do rétulo “[”
procedure ACTIONLABELLEFTBRACKET (label)
print "[(";
transducerStack.Push("1")
depStackElement.type <— "["
depStack.Push(depStackElement)
end procedure

Algoritmo 5.5 Acao seméantica de tratamento do rétulo “1”
procedure ACTIONLABELRIGHTBRACKET (label)
while trasducerStack is not empty do
if transducerStack.Top() # "]1" then
stack Element < transducerStack.Pop()
output List. Append(stack Element)
poppedTransducer Stack Elements. Push(stack Element)
else
transducerStack.Pop()
break
end if
end while
outputList. Reverse()
output List. Append("1")
print outputList
for each element in poppedTransducerStackElements do
if element = nao terminal then
depParse NtermStack Element(depStack,element)
end if
end for
end procedure
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Algoritmo 5.6 Agao seméntica de tratamento de rétulo do tipo nao terminal com recur-
sao a esquerda na regra de producao
procedure ACTIONLABELNTERMLEFTRECURSION(label)
print "[("
transducerStack.Push(label)
transducerStack.Push("1")
depStackElement.type <"]1"
depStack.Push()
end procedure

Algoritmo 5.7 Acao semantica de tratamento de rétulo do tipo nao terminal com recur-
sao a direita na regra de producao
procedure ACTIONLABELNTERMRIGHTRECURSION (label)
print e
depParseNtermStack Element(depStack, label)
end procedure

Algoritmo 5.8 A¢ao seméntica de tratamento de rétulo do tipo nao terminal sem recur-
sao na regra de producao
procedure ACTIONLABELNTERMWITHOUTRECURSION (label)
while trasducerStack is not empty do
if transducerStack.Top() # "1" then
stack Element < transducerStack.Pop()
output List. Append(stack Element)
poppedTransducerStack Elements. Push(stack Element)
else
break
end if
end while
outputList. Reverse()
output List. Append(label)
output List. Append(")")
print outputList
for each element in poppedTransducerStackElements do
if element = nao terminal then
depParseNtermStack Element(depStack, label)
end if
end for
depParseNtermStack Element(depStack, label)
end procedure
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Os Algoritmos 5.5, 5.7 e 5.8 compartilham o tratamento de nao terminal descrito no
Algoritmo 5.9.

Algoritmo 5.9 Tratamento de padrao de dependéncia associado a nao terminal
procedure DEPPARSENTERMSTACKELEMENT (depStack, label)
while depStack is not empty do
if depStack.Top() # "1" then
depStack Element < depStack.Pop()
poppedDepStack Elements. Push(depStack Element)
else
depStack.Pop()
break
end if
end while
depPatternsList < resultado da busca de padroes de dependéncias que correspon-
dam ao nao terminal label e aos elementos constituintes em popped DepStack Elements
node.type <+ "nterm"
node.data < depPatternsList
for each element in poppedDepStackElements do
if element = nao terminal then
node.addChild(element)
end if
end for
new DepStack Element.type < "nterm"
newDepStack Element.data < node
depStack.Push(newDepStack Element)
end procedure

Ao final do reconhecimento da sentenca é obtida a sua arvore sintatica livre de contexto
no qual cada nd correspondente a um nao terminal terda na sua estrutura de dados uma
lista de possiveis padroes de dependéncia. A pilha depStack conterd o elemento que
corresponde ao nao terminal raiz da gramética.

A arvore finalizada sera percorrida a partir deste no6 raiz de forma recursiva na sequén-
cia preorder (AHO; HOPCROFT; ULLMAN;, 1983). Em cada no6, ao finalizar a anélise dos
no6s descendentes sequencialmente da esquerda para direita, serao preenchidas as relagoes
de dependéncia da estrutura de dados associado.

A Figura 5.18 apresenta um exemplo de identificacao dos padroes de relagoes de de-
pendéncias de duas regras de producao a partir de uma saida do transdutor livre de
contexto.

A partir da identificacao do padrao existente no né da arvore sintética procede-se
a busca do conjunto de possiveis padroes armazenados correspondentes. Com as in-
formacoes do padrao, durante o parsing livre de contexto sao preenchidas as eventuais
relagoes de dependéncia que possam existir entre os nos filhos. As relagoes dos elementos

descendentes que podem ser preenchidos com as informacoes disponiveis sao também pro-
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Figura 5.18: Exemplo de identificacao de padroes de relagoes de dependéncia.
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Saida (LC): [( [( “@” (artd) PrAz) ] ‘‘aula’” (n) SSy) ]

PrAs SSg
N
Padroes a identificar: ar‘td Prh; r‘l
“a” “aula”
Analise da saida:
Saida (LC) Pilha Observagao
[( ]
[( 1,]
“q’? 1,],data«n
(artd) ] ,] ) data“a” ) dataartd
PrAs) 1,datapy,, ] Identificacao de PrAs
] ] 5 dataprAs
“‘aula’’ 1,datap;y, ,datacyyiar
(n) ] > da-taPrAa »data«auiar ,datag g
SSq) datasg, , ] Identificagao de SSgy
] data559

Fonte: autor.

cessados, considerando o né em anéalise como sendo o menor ancestral comum. Ao final

do processamento cada terminal deveré ter na estrutura de dados que o descreve qual é o

elemento da qual ele é dependente e o tipo de relagao existente, exceto a palavra que é a

raiz.

5.5 SUMARIO

Esta secao apresentou aspectos de implementacao dos modulos que compoe o sistema,

incluindo detalhes relativos aqueles utilizados em etapas de montagem de estruturas e

automatos e outros relacionados a efetiva operacao de analise de uma sentenca.
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CAPITULO 6

ENSAIOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados os experimentos realizados para validar os dispositivos
projetados para atender as propostas apresentadas nesta tese.

Serao caracterizados os dados de entrada e os resultados obtidos ap6s o processamento.

6.2 CARACTERIZACAO DOS ENSAIOS

A seguir sao caracterizados os dados que foram usados nas analises léxico-morfologica,

livre de contexto e de relacoes de dependéncia.

6.2.1 ANALISE LEXICO-MORFOLOGICA
Construcao

O analisador léxico foi construido a partir de dados disponiveis publicamente em corpus
listadas a seguir.

O primeiro é o subconjunto em portugués brasileiro de um corpus com sentencas'
etiquetadas por méquina e corrigidas manualmente (FREITAS; ROCHA; BICK, 2008).
O motivo da escolha é que as mesmas sentencas também foram anotadas com informacoes
de dependéncia no projeto Universal Dependencies® usadas em etapa posterior.

A quantidade de palavras distintas no corpus é de 14.751 de um total de 80.394
presentes em 4216 sentencas.

A Tabela 6.1 apresenta as classes gramaticais® presentes no corpus Bosque e as quan-
tidades de cada uma delas.

A partir de um segundo corpus (AIRES, 2000)* etiquetadas por maquina e corrigida
manualmente foram obtidas 18.427 palavras distintas de um total de 104.966 palavras,
classificadas nas classes gramaticais listadas na Tabela 6.2. Observa-se que a classificagao

¢ mais detalhada que no Bosque. Considerando esta caracteristica, nos experimentos as

!Disponivel em <http://corpora.di.uminho.pt/linguateca/FS/Bosque CF _8.0.PennTreebank.ptb.
gz> Acesso em: 2 de janeiro de 2019.

2Disponivel em <https://github.com/UniversalDependencies/UD _Portuguese-Bosque> Acesso em:
2 de janeiro de 2019.

3Disponivel em <https://www.linguateca.pt/Floresta/BibliaFlorestal /completa.html> Acesso em: 2
de janeiro de 2019.

4Disponivel em <http://www.nilc.icmc.usp.br/nile/download /corpus100.txt>. Acesso em: 2 de ja-
neiro de 2019.
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Tabela 6.1: Classes gramaticais do corpus Bosque.

Simbolo Classe gramatical Qtd.
n nome, substantivo 40728
prop nomes proprios 11977
n-adj flutuagao entre substantivos adjetivos 633
adj adjetivos 10424
adv advérbios 9251
V- verbos 26537
v-fin finitos 15877
v-ger gerundios 863
vV-pcp participios 4730
v-inf infinitivos 5067
art artigos 29793
pron-.* pronomes 11147
pron-det  determinativos 5054
pron-indp independentes 3309
pron-pers  pessoais 2784
prp preposigoes 33048
intj interjeicoes 39
conj-.* conjuncoes 7506
conj-s subordinativa 2328
conj-c coordenativa 5178
prefixos elemento composto 179
total 190513

Fonte: adaptado de Freitas, Rocha e Bick (2008).

classes foram normalizadas seguindo as abreviagoes usadas neste corpus. Nos atributos
secundarios foram usadas as abreviagoes do corpus Bosque.

O terceiro corpus utilizado para o flexionador de verbos, substantivos e adjetivos é o
TeP 2.0 (MAZIERO et al., 2008)°. Esta base conta com 3.636 verbos, 3.381 substantivos
e 3.535 adjetivos.

6.2.2 ANALISE LIVRE DE CONTEXTO
Obtencgao do reconhecedor a partir de gramatica em Wirth modificada

Nos experimentos foram utilizadas regras livres de contexto do portugués brasileiro adap-
tados do trabalho de Luft (2002), e que consideram o subconjunto das sentengas cuja

sintaxe estao colocadas na ordem direta. Ou seja, sao casos em que o termo regente pre-

99

cede o regido, como nos exemplos: “festa alegre”, “o vaso teria quebrado, se nao tivesse

A N1A

protegido”, “ele queria que viajassem”. Na ordem indireta de colocagdo, o regido (deter-

W

minante) precede o regente (determinado) resultando nos exemplos: “alegre festa”, “se néo

®Disponivel em <http://www.nilc.icmc.usp.br/tep2/> Acesso em: 2 de janeiro de 2018.
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Tabela 6.2: Classes gramaticais no corpus de Aires (2000).
Categoria Abreviagao Categoria Abreviagao
adjetivo adj pronome apassivador papass
advérbio adv pronome de realce preal
artigo art pronome tratamento ptra
ntmero cardinal nc preposi¢ao prep
numero ordinal ord verbo auxiliar vaux
outros nimeros no verbo de ligacao vlig
substantivo comum n verbo intransitivo vint
nome proprio np verbo transitivo direto vtd
conj. coordenativa conjcoord verbo transitivo indireto vti
conj. subordinativa conjsub verbo trans. direto e indireto  vtdi
pronome demonstrativo pd interjeicao i
pronome indefinido pind locugao adverbial ladv
pronome obliquo atono ppoa locugao conjuncional lconj
pronome pessoal caso reto ppr locucao prepositiva lprep
pronome possessivo pPpPSs locucao pronominal 1p
pronome relativo pr palavra denotativa pden
pronome obliquo toénico ppot locugao denotativa lden
pronome interrogativo pint palavras ou simbolos residuais res

tivesse protegido, o vaso teria quebrado

2 W

Fonte: adaptado de Aires (2000).

que viajassem, queria ele”.

A ordem direta implica na distribuicao dos constituintes imediatos da oracao conforme

descrito na Figura 6.1, assim como a ordem dos elementos internos destes. Exceto o verbo,

os demais itens ndo sdo obrigatorios. Se houver mais de um complemento (item 3), a

sequéncia na ordem direta sera primeiro o objeto direto, em seguida o objeto indireto ou

predicativo do objeto.

Figura 6.1: Posicoes bésicas da oracao.

Sujeito

(1)

Verbo
(2)

Complementos Adjunt.o§
3) Adverbiais
(4)

Fonte: adaptado de Luft (2002).

Dentre os constituintes, a Tabela 6.3 descreve os sintagmas e as suas composicoes.

Os ensaios consideraram inicialmente a anélise de periodos simples na ordem direta

dos padroes oracionais propostos por Luft (2002), a saber:

1. Padrao impessoal (PadImp) — Sao oragoes sem sujeito, que tem o verbo como nicleo

do predicado. Exemplos: “Esta quente”, “Chove”.

2. Padrao pessoal nominal (PadNom) — Sao oragdes com sujeito, com predicado nominal,

que tem um nome ou pronome (substantivo, adjetivo, advérbio) como nicleo. O
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Tabela 6.3: Constituintes de sintagmas.

Sintagma Simbolo Ordem dos constituintes

Quantitativos + Pronomes Adjetivos +

Sintagma Substantivo Sintagma Adjetivo; (Adjetivos explicativos,

(nicleo: substantivo) S5 subjetivos) + Substantivo + Sintagma Adjetivoy +
Sintagma Preposicional 4+ Oracao Adjetiva

Su?tagma Verbal v Pré-verbais + Verbo Auxiliar + Verbo Principal
(nuicleo: verbo)
Sintagma Adjetivo , Advérbio de intensidade + Adjetivo +

) )t SAdj ) o .
(nicleo: adjetivo) Sintagma Preposicional (complemento nominal)
Sintagma Adverbial Advérbio de intensidade + Advérbio +

., . SAdv . . .
(ntcleo: adverbio) Sintagma Preposicional (complemento nominal)

i P icional - . :

Sintagma Preposiciona SP Preposicao + Sintagma Substantivo

(nicleo: preposicao + SS)

Fonte: adaptado de Luft (2002) e Contier, Padovani e José Neto (2017).

verbo ¢ chamado de verbo de liga¢do (vlig). Exemplos: “O menino é esforgado”.

“O cachorro esta na rua’.

3. Padrao pessoal verbal (PadVerb) — Sao oragoes com sujeito, com predicado verbal,
que tem um verbo como niicleo. O verbo pode ser intransitivo (vint), sem com-
plemento; transitivo direto (vtd), transitivo indireto (vti), ou transitivo direto e
indireto (vtdi) respectivamente com os complementos objeto direto, objeto indireto
e ambos. Exemplos: “A mala pesa vinte quilos”, “Eu entreguei o livro a biblioteca-
ria”.

4. Padrao pessoal verbo-nominal (PadVerbNom) — Sdo oragdes com sujeito, cujo ntcleo
do predicado é um verbo transitivo predicativo e que tem como complementos um
objeto direto e um predicativo do objeto. Exemplos: “O pai considera seu filho um

génio”, “Ela acordou gripada’.
A Figura 6.2 apresenta a formula geral dos padroes oracionais.

Figura 6.2: Foérmula geral para oracao S na ordem direta.

S = (8Sle) V (SSle) (SSISAdjlISAdvISPle) (SPle) (SPle)

Fonte: adaptado de Luft (2002).

A féormula geral é obtida a partir de regras parciais da gramatica adotada para a
analise livre de contexto de periodos simples na notacao de Wirth modificada descrita na
Figura 6.3.

As regras de produgao dos sintagmas, que refletem as descrigoes da Tabela 6.3, estao

apresentadas na Figura 6.4 em expressoes consolidadas a partir de expressoes parciais.
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Figura 6.3: Gramatica livre de contexto para periodos simples.

Sentence = PadImp ‘‘punct’’ . PadVerb = ‘‘vint’’ .

Sentence = SS PadNom ‘‘punct’’ . PadVerb = ‘‘vtd’’ SS .

Sentence = SS PadVerb ‘‘punct’’ . PadVerb = “‘vti’’ SP .

Sentence = SS PadVerbNom ‘‘punct’’ . PadVerb = ‘‘vti’> SP SP.

PadImp = ‘‘vlig’” SS . PadVerb = “‘vti’’ SAdv .

PadImp = ‘‘vlig’’ SAdj PadVerb = ‘‘vtdi’” SS SP .

PadImp = ‘‘vlig’ SAdv . PadVerb = ¢‘vtdi’’ SS SP SP .

PadImp = ‘‘vlig’” SP . PadVerb = ‘‘vtdi’’ SS SAdv .

PadImp = ‘‘vint”’ . PadVerbNom = ‘‘vtpred’” SS SS .

PadImp = ‘‘vtd’’ SS . PadVerbNom = ‘‘vtpred’’ SS SAdj

PadImp = ‘‘vti’’ SP . PadVerbNom = ‘‘vtpred’” SS SP .

PadNom = ‘‘vlig’ SS . PadVerbNom = ‘‘vtpred’” SS SAdv .

PadNom = ‘‘vlig’’ SAdj PadVerbNom = ‘‘vtpred’’ SS .

PadNom = ‘‘vlig’’ SAdv . PadVerbNom = ‘‘vtpred’” SAdj

PadNom = ‘‘vlig’ SP . PadVerbNom = ‘‘vtpred’’ SP .

Fonte: adaptado de Luft (2002) e José Neto (2015).
Figura 6.4: Gramatica livre de contexto de sintagmas basicos.
Regras de producao de sintagmas:
SS = ( "art" I € ) ( "nec" I "ord" | E) ( uppsn I lllpll I llpdll | € )
( SAdj | € ) C "n" | "np" | "ppr" | € ) ( SAdj | ¢ ) C SP | €)

SAdj = "adj" "adj" SP
SAdv = "adv" "adv" SP
SP = "prep" SS

Fonte: adaptado de Luft (2002).

A Figura 6.5 apresenta uma gramatica que considera periodos compostos e que inclui

a descri¢ao dos sintagmas constituintes. Os nao-terminais estao descritos na Tabela 6.4.

6.2.3 ANALISE DE DEPENDENCIAS

A Tabela 6.5 apresenta as relagdes de dependéncia universais para o portugués levan-
tadas por Rademaker et al. (2017) nas quais sdo baseadas as anotacoes de dependéncia
utilizadas nos ensaios. Em cada linha consta um tipo de dependéncia, com a primeira
coluna apresentando o simbolo usado nas anotacoes, o tipo e a indicacao da figura no
Apéndice A.2 que contém a sua descrigao com exemplo. A lista segue a ordem alfabética
dos simbolos da primeira coluna.

Estes tipos de relagoes foram aplicadas na construcao dos padroes utilizados na imple-
mentacao do analisador de dependéncias armazenados em estruturas de dados descritos
nas Tabelas 5.10 e 5.11. A Figura 6.6 apresenta como exemplo a regra de producao da
gramética do constituinte nao terminal PadNom_2 e padrao de dependéncia correspondente
num formato de arvore para facilitar a visualizacao.

No Apéndice A.3 as Figuras A.26 a A.27 apresentam regras de producao levantadas e

os padroes de dependéncia correspondentes.
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Figura 6.5: Gramaética completa de Luft (2002) na notagao de Wirth modificada.

F = PCC . PCC = 0OC ‘‘conjcoord’’ OC ‘‘punct’’ . SS = “nc’’ ‘“‘n”

F = PCS . PCC = OC ‘‘conjcoord’’ PCC ‘‘punct’> . 8§ = ‘“‘nc’’ “n’’ SAdj
F=PS . PCS = OP . SS = “ppr’”’ .

GV = “‘vtd” SS . PS = 0A . SS = ‘‘ppoa’’ .

GV = ““vti”” SP . PrA = ‘“‘artd” . SS = “pr”’ .

Nuc = SS SV . PrA = ‘“‘arti” . SS = “n”

0 =8N . PrA = “pd”’ . SS = “np”’

0 =8S SN . PrA = ‘“‘pind”’ ‘‘artd” . SS = 0S .

0 =88 SV . PrA = ‘“pind” . SS = PrA “n” .

0 =38V. PrA = ‘“pps”’ . SS = PrA “‘n’’> OSAR .

0A = Nuc SAdv ‘‘punct”’ . PrA = “‘pr” . SS = PrA ‘np” .

0A = SN ‘‘punct’ . SAdj = “‘adj’’ . SV = ‘vaux’ ‘‘vint’’ .
0A = SS SN ‘‘punct’ . SAdj = ‘‘advint’’ ‘‘adj’’ 0S . SV = ‘“‘neg’” ‘‘vti’’ SP .
0A = SS SV ‘‘punct’’ . SAdv = ‘‘adv’’ . SV = “‘vint”’ .

0A = SS SV SAdv ‘‘punct’> . SAdv = ‘‘advt’’ . SV = “‘vint’’ SAdv .

0A = SS SVN ‘‘punct’® . SAdv = ‘‘advint’’ 0S . SV = “vtd”’ SS .

0A = SV ‘“‘punct” . SAdv = ‘pr’’ . SV = “‘vtdi’’ SS SAdv .
0C = 8S 8V . SAdv = 0S . SV = ‘‘vtdi” SS SP .

0P = SAdv Nuc ‘‘punct". SAdv = SP . SV = “‘vtdi’”” SS SP SP .
0P = SN ‘‘punct". SN = ‘‘vaux’’ ‘““Inf’’ SP . SV = “vti’’ SAdv .

OP = SS SN ‘‘punct". SN = ‘‘vaux’’ ‘‘part’’ SP . SV = ““vti” SP .

0P = SS SV ‘‘punct". SN = ‘“vlig’ SAdj SV = ““vti’”” SP SP .

0P = SV ‘“‘punct". SN = ‘““vlig’ SAdv . SV = GV SAdv .

0S = “‘conjsub’’ O. SN = “‘v1lig’’ SP . SV = SS ‘“‘vtd”’ .

0S = SAdv GV . SN = ‘“vlig’” SS . SVN = ‘‘vtpred’” SAdj
0SAR = ‘‘vint”’ . SN =€ . SVN = ‘‘vtpred’” SP .
0SAR = SAdv ‘‘vint”’ . SP = ‘“‘ppr’’ . SVN = ‘‘vtpred’” SS .
0SAR = SAdv SS ‘‘vint”’ . SP = ‘‘ppoa’® . SVN = ‘‘vtpred’” SS SAdj .
OSAR = SP SS SP ‘‘vti” . SP = ‘‘prep’’ SS . SVN = ‘‘vtpred’” SS SAdv .
OSAR = SS SS “‘vtd” . SVN = ‘‘vtpred’” SS SP .
0SAR = SS SV . SVN = ‘‘vtpred’” SS SS .

Fonte: adaptado de Luft (2002).

Figura 6.6: Regra de producao e padrao de relagoes de dependéncia de PadNom_2

cop
PadNom_2 = "vlig" SAdj
1 2
\\ nsubj

Fonte: adaptado de Luft (2002) e José Neto (2015).
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Tabela 6.4: Nao terminais da gramatica.

Nao terminal Descricao
F Frase
GV Grupo verbal - verbo e complemento(s)
Nuc Nicleo
0 Oracao
0A Oragao absoluta
oc Oracao coordenada
op Oragao principal
0s Oracao subordinada
0SAR Oragao subordinada adjetiva restritiva
PCC Periodo composto por coordenagao
PCS Periodo composto por subordinacao
PS Periodo simples
PrA Pronome adjetivo — determinantes ou determinativos
SAdj Sintagma adjetivo
SAdv Sintagma adverbial
SN Sintagma nominal — predicado nominal: verbo de ligacao + predicativo
SP Sintagma preposicional
SS Sintagma substantivo
SV Sintagma verbal
SVN Sintagma verbo nominal

Fonte: adaptado de Luft (2002).

6.3 RESULTADOS

Execucao do transdutor sintatico

A graméatica para periodos simples na forma direta foi validado submetendo-se a sua

entrada sentencas exemplo indicadas por Luft (2002).

A Figura 6.7 apresenta um exemplo de analise de uma sentenca de periodo simples

com a saida no formato textual com parénteses e colchetes (JOSE NETO, 1993) para a

sentenca “Leo recebeu um presente de seu pai.”.

A Figura 6.8 apresenta um exemplo de periodo composto por subordinacao do tipo

substantiva no formato de arvore sintatica. Ksta representagao visual foi gerada pelo
programa KTEX(LAMPORT, 1994) a partir da descri¢ao textual utilizada pelo pacote

forest®, que foi obtida por meio da conversao do formato de parénteses e colchetes.

Execucao da analise de dependéncias

A Figura 6.9 apresenta a arvore de dependéncias da sentenga exemplo do item 6.3 com
tipos de relagao de acordo com aqueles definidos na Tabela 6.5. Na parte inferior sao

listados os contetidos das variaveis relevantes para a construgao da arvore de dependéncia.

Disponivel em <https://ctan.org/pkg/forest> Acesso em: 2 de janeiro de 2019.
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Tabela 6.5: Relacoes de dependéncias do portugués brasileiro.

Simbolo Descrigao Figura no Apéndice
acl:inf Oragao modificadora de nome - oragao adjetiva A.22
aclirelcl  Oragao modificadora de nome - oracao adjetiva relativa A.22
advel Oragao modificadora adverbial A.22
advmod  Modificador adverbial A.19
amod Modificador adjetivo A.19
appos Modificador apositivo A.18
aux Auxiliar A21
case Marcacao de caso A.18
cc Conjuncao coordenativa A.20
ccomp Complemento oracional A.22
conj Associado A.20
cop Copula A21
csubj Sujeito oracional A.22
csubj:pass Sujeito oracional passivo A.22
dep Dependéncia nao classificada A.16
det Determinante A.18
det:poss  Determinante possessivo A.18
expl:pv  Expletivo - verbo pronomial A.19
fixed Fixo A.23
flat Homogéneo A.23
iobj Objeto indireto A7
mark Marcador A21
nmod Modificador nominal A.18
nsubj Sujeito A7
nummod  Modificador numérico A.18
obj Objeto direto A7
obl Obliquo nominal A.19
orphan  Orfao A.24
parataxis Parataxe A.25
punct Pontuacao A.16
root Raiz A.16
vocative  Vocativo A.19
xcomp Complemento A.22

Fonte: adaptado de Rademaker et al. (2017) e Marneffe et al. (2014).
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Figura 6.7: Exemplo de arvore sintatica de saida de periodo simples.

L
(
[( "Leo" (mnp) SS_1) 1
[( "recebeu" (vtdi)
[( "um" (art) "presente" (n) SS_2) 1]
[( "de" (prp)
[( "seu" (pps) "pai" (n) SS_3) 1]
SP_1)
1
PadVerb_1)
]
"." (punct)
Sentence_1)

]

Fonte: autor.

Figura 6.8: Exemplo de arvore sintatica de saida de periodo composto.

Fa
////////TC\\\\\\\
SS3 SVg punct

conjsub 02
‘ /\
“que” 8511 SN3
///A\\\
PrA, np vlig SAdj;
| | |
artd “Terra” “&” adj
| |
“a” “redonda”

Fonte: autor.
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Figura 6.9: Exemplo de saida de relagoes de dependéncia de uma sentenca de periodo

simples.
{punct)
iobj
obj case
seu pa1 :

Leo recebeu um presente
1 2 3 4
np vtdi arti n prp pps n punct
MS Ps3SInd MS M S - M S Poss MS -
ID value word head depRel
1 np "Leo" 2 nsubj
2 vtdi "recebeu" 0 root
3 arti "um" 4 det
4 n "presente" 2 obj
5 pPTrp "de" 7 case
6 pPps "seu" 7 det :pos
7 n "pai" 2 iobj
8 punct "." 2 punct

Fonte: autor.

A Figura 6.10 apresenta a arvore de dependéncias da sentenga composta por subordi-
nacao cuja estrutura livre de contexto esta descrita na Figura 6.8.
Nas duas Figuras (6.9 e 6.10) os diagramas foram gerados pelo pacote tikz-dependency”

do programa I¥TEXa partir da saida textual do parser.

Figura 6.10: Exemplo de saida de relacoes de dependéncia de uma sentenca de periodo
composto.

ccomp
malk
niubJ

[*“‘ﬂiﬂﬂ“‘*\ [fiu'*\[/

Eu sei que Terra redonda

1 2 3 4
ppr vtd conjsub  artd np Vh adJ punct

MF 1S NOM PR _1S _IND - F S F S PR_ 38 _IND F S -

Fonte: autor.

"Disponivel em <https://ctan.org/pkg/tikz-dependency> Acesso em: 2 de janeiro de 2019.
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No Apéndice A .4 estao listados outros exemplos de execucao nas Figuras A.33 a A.35.

6.4 SUMARIO

O conjunto de sistemas implementados necessitam ser alimentados com dados relacionados
a lingua analisada, que neste trabalho é o portugués brasileiro, incluindo dicionarios,
corpus e regras gramaticais e de dependéncia. Nesta secao foram detalhadas os dados
utilizados para realizar ensaios dos sistemas implementados e exemplos de resultados de

analises de sentencas.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Este capitulo apresenta discussoes sobre a técnica de anélise de linguagem natural utili-
zada nesta tese, contribuigoes obtidas pela pesquisa desenvolvida e indicagoes de trabalhos

futuros para dar continuidade ao assunto.

7.1 DISCUSSOES

Os ensaios realizados possibilitaram a validagao de método proposto para a anélise de
texto de um subconjunto de lingua portuguesa brasileira. As técnicas empregadas sao
orientadas a regras, especificamente de constituicao estrutural das sentengas e das rela-
¢oes de dependéncias entre as suas palavras. Os ensaios utilizaram regras gramaticais livre
de contexto para sentengas na ordem direta obtidos de uma referéncia especifica (LUFT,
2002) e padrdes de dependéncia manualmente elaborados com base em especificagoes cri-
adas por um grupo de pesquisadores (NIVRE et al., 2017). Por meio da manipulagao
da especificacao destas regras, com operacgoes de inclusao ou exclusao é possivel alterar
o subconjunto da lingua tratado pelo sistema resultante. Essa caracteristica do método
permitir a geracao de analisadores modificados de forma incremental por meio da alte-
ragao das regras gramaticais abre a possibilidade de se obter gradualmente um sistema
de processamento mais aderente a lingua analisada. Mais ainda, isso pode ser explorado
para aproximar o sistema ao comportamento dindmico da lingua natural.

Com relagao a especificagao de regras de dependéncia, usando-se o mesmo autdémato
de pilha gerado automaticamente, com a implementacao de algumas rotinas semanticas e
a adicao de novas estruturas de dados é viavel a construcao de um sistema para levantar
regras de dependéncia a partir de um corpus anotado. Cada sentenca anotada seria
submetido ao parser livre de contexto, e ao final do processamento de uma subcadeia
referente a um nao terminal da gramética, as relagoes de dependéncia dos elementos
constituintes correspondentes poderiam ser extraidos e se o padrao ainda nao estiver
presente na lista do analisador, ele pode ser armazenado para uso futuro.

Um outro ponto a ressaltar nesta tese é o fato dela ter permitido reunir assuntos
desenvolvidos em diversas éreas para a elaboracao de uma técnica para analise de senten-
cas. Foram consolidados aspectos tratados em areas como compiladores (JOSE NETO,
2016, 1993), aplicacdes de técnicas adaptativas em linguagem natural (PADOVANI; JOSE
NETO, 2017) analise estrutural da lingua portuguesa (MIOTO; SILVA; VASCONCEL-
LOS, 2013; LUFT, 2002), analise de dependéncias universais (NIVRE et al., 2017), recur-

sos publicamente disponiveis, principalmente corpora, para estudos da lingua portuguesa
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brasileira (RADEMAKER et al., 2017; MAZIERO et al., 2008; AIRES, 2000), bibliotecas
de desenvolvimento e software de codigo aberto (CEREDA; JOSE NETO, 2016; BIRD;
KLEIN; LOPER, 2009).

7.2 CONTRIBUICOES
Sao listados a seguir os resultados significativos obtidos no desenvolvimento desta tese.

1. Apresentagao de um método de levantamento de um grafo a partir de uma sentenca
em linguagem natural na ordem direta, que descreva simultaneamente a estrutura
sintatica dada por uma gramética livre de contexto e as relacoes de dependéncia

entre seus elementos constituintes.

2. Técnicas de projeto e aspectos de implementacao de geracao automatizada de um
transdutor que obtém a arvore sintatica livre de contexto de um subconjunto de

sentencas em portugués brasileiro a partir da descricao gramatical da linguagem.

3. Um método de divisao hierarquizada dos processos de analise de uma sentenca em

problemas menores baseado nos constituintes de uma sentenca.

4. Um método de anélise de sentengas usando métodos deterministicos para obter
velocidade no reconhecimento por meio de técnica adaptativa no tratamento de

mversoes.

5. Técnicas de projeto e aspectos de implementacao para o tratamento de nao deter-

minismos na analise de sentencgas.

6. Identificacao de padroes de relagoes de dependéncia associados & regras livre de

contexto em sentencas na ordem direta.

A pesquisa desenvolvida obteve os resultados significativos secundarios enumerados

abaixo.

1. Disponibilizacao de uma ferramenta desenvolvida na linguagem Java para a geragao
automatica de analisadores sintaticos livre de contexto a partir de especificagao
da gramatica da linguagem tratada na notacao de Wirth modificada. A ferramenta
inclui moédulos de reconhecimento da especificagao gramatical, geracao do autéomato
de pilha estruturado e geragao do transdutor. Ela é resultado da consolidacao de
diversas propostas esparsas (em linguagem formal, natural, linguistica, regras de
dependéncia de contexto aplicaveis a linguagem natural) com o objetivo de obter
uma formalizacao que permita a automatizacao do processamento de linguagem

natural.
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2. Disponibilizacao de um construtor de analisador morfolégico para o portugués brasi-
leiro com os seguintes modulos: construtor de dicionério a partir de corpus anotado
no formato CoNLL-U (NIVRE et al., 2017) desenvolvido na linguagem Python; fle-
xionador de um conjunto de classes gramaticais (verbos, substantivos e adjetivos)
com regras de flexao regulares baseado em técnicas adaptativas implementado em

Java.
3. Versao expandida do analisador acima incorporando variantes irregulares.

4. Disponibilizacao de um transdutor desenvolvido na linguagem Java que obtém a
arvore sintatica e relagoes de dependéncias entre os elementos constituintes de um
subconjunto de sentencas do portugués brasileiro, que permite a alteragao de regras

livre de contexto e de dependéncias.

As ferramentas desenvolvidas nesta tese estao publicamente disponiveis na plataforma

GitHub ! de hospedagem de codigo fonte.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa desenvolvida nesta tese pode ter como desdobramento trabalhos nos assuntos

abaixo enumerados.

1. Aprimoramento da descricao da gramaética livre de contexto do portugués brasileiro
juntamente com as regras de dependéncia e aquelas associadas a atributos secun-
darios dos elementos constituintes, para permitir a aceitagao de um conjunto maior

de sentencas,

2. Utilizagao de métodos desenvolvidos para o processamento de outras linguas natu-

rais.

3. Utilizagao de métodos desenvolvidos para o processamento de linguagens de progra-

macao.

4. Inferéncia de regras de dependéncia existentes em constituintes da sentenca a partir

de corpus anotado.

5. Otimizacao do tratamento de nao-determinismo visando & diminuicao das alterna-
tivas a serem analisadas, por exemplo, executando a validacao de regras decorrentes

de resultados parciais de analise de relacoes de dependéncia.

6. Estudo de ambiguidades nos padroes de relacoes de dependéncias e desenvolvimento

de métodos de desambiguacao.

!Disponivel em <http://github.com/nkmiura> Acesso em: 2 de janeiro de 2019.
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7. Avaliagoes sobre a relevancia e abrangéncia do conjunto de regras.

8. Estudo de regras para subarvores compostas por multiplos padroes de relacoes de

dependéncias.

9. Desenvolvimento de médulos de verificagao da aderéncia dos atributos secundarios

das palavras as regras de dependéncia e a sua incorporagao no parser.
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APENDICE A

APENDICE

A1 ACOES SEMANTICAS ASSOCIADAS AO RECONHECEDOR DE GRAMATICA
EM WIRTH MODIFICADA - ETAPAS 1 E 2

Sao apresentados abaixo trechos relevantes do codigo em Java que implementam as agoes

semanticas associadas as transi¢oes do reconhecedor de sentengas na notacao de Wirth

modificada.

A.1.1 ACOES SEMANTICAS DA ETAPA 1

As Figuras A.1 a A.6 apresentam as agoes semanticas executadas nas transigoes do reco-

nhecedor da Etapa 1.

Figura A.1: Etapa 1 - Cria nova subméquina.

// Cria nova estrutura de dados para nao terminal
currentNterm = labelGrammar.newNterm(token.getValue());

// Cria mnova estrutura de dados para a regra de producao no nao terminal
currentProduction = currentNterm.addProduction(token.getValue());

Fonte: autor.

Figura A.2: Etapa 1 — Nova regra de producao.

// Cria mnova estrutura de dados para dados de rotulos e insere o simbolo "["
registerLabelToken ("[");

Fonte: autor.
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Figura A.3: Etapa 1 — Finaliza regra de producao.

// Registra dado do token de fim de regra de producao com o metassimbolo "."

registerExpressionToken (token) ;

// Registra rotulo "]"

registerLabelToken("]1");

// Associa dados da regra de producao ao rotulo do tipo nao terminal

currentProduction.labels.getLast () .pushLabel (currentProduction.getIdentifier ()
,currentProduction) ;

Fonte: autor.

Figura A.4: Etapa 1 — Nova transicao com nao terminal.

// Registra dado do token de nao terminal
registerExpressionToken (token) ;

// Registra dado de rotulo nulo
registerLabelToken (null);

Fonte: autor.

Figura A.5: Etapa 1 — Nova transicao com terminal

// Registra dado do token terminal
registerExpressionToken (token) ;

// Registra dado de rotulo com o wvalor do terminal
registerLabelToken (token.getValue ());

Fonte: autor.

Figura A.6: Etapa 1 — Nova transicao com metassimbolo €

// Registra dado do token com o metassimbolo ¢
registerExpressionToken (token) ;

// Registra dado de rotulo com o metassimbolo ¢
registerLabelToken ("e");

Fonte: autor.
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A.1.2 ACOES SEMANTICAS DA ETAPA 2

As Figuras A.7 a A.15 apresentam as agdes seméanticas executadas nas transi¢oes do

reconhecedor da Etapa 2.

Figura A.7: Etapa 2 — Cria nova submaquina.

helperStack.clear(); // Inticializa pilha auziliar

current = 0; // Inicializa indicador de estado corrente
counter = 1; // Inicializa contador de estados
machine = token.getValue(); // Obtem nome da submaquina

// Determina o tipo da primeira transicao da submaquina em vazio
token.setType ("e");
token.setValue ("e");

// Inicializa rotulo de inicio de submaquina com "["
LinkedList<LabelElement> initiallLabelElements;

LabelElement initiallLabelElement;

initiallLabelElements = new LinkedList<>();

initiallLabelElement = new LabelElement ();
initiallLabelElement.setValue("[");
initiallLabelElements.add(initiallLabelElement) ;
token.getProductionToken () .addPostLabels (initiallLabelElements) ;

// Define estrutura de dados de transicao
transition = new Sketch(machine, current, token, counter);
transitions.add(transition);

// Atualiza indicador de estado corrente
current = counter;

// Incrementa contador de estado
counter++;

// Determina nome de submaquina
if (main == null) {
main = machine;

}

Fonte: autor.

Figura A.8: Etapa 2 — Nova regra de producao.

// Armazena estados de inicio e fimal de uma submaquina
helperStack.push(new Pair<>(current, counter));

// Incrementa contador de estado
counter++;

Fonte: autor.
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Figura A.9: Etapa 2 — Finaliza regra de producao.

// Determina tipo da ultima transicao da submaquina em vazio
token.setType ("€");
token.setValue ("e");

// Define estrutura de dados de transicao

Sketch transition = new Sketch(machine, current, token, helperStack.top().
getSecond ()) ;

transitions.add(transition);

// Atualiza indicador de estado corrente
current = helperStack.top().getSecond();

helperStack.pop(); // Desempilha par de indicadores de estado

Fonte: autor.

Figura A.10: Etapa 2 — Nova transi¢cao com nao terminal, terminal ou e.

/* Define estrutura de dados da transicao cujo conteudo do token eh do
tipo mao terminal, terminal ou wvazio € */

Sketch transition = new Sketch(machine, current, token, counter);
transitions.add(transition);

// Atualiza indicador de estado corrente
current = counter;
counter++; // Incrementa contador de estado

Fonte: autor.

Figura A.11: Etapa 2 — Novo escopo.

// Empilha mnovo par de estados de imicio e fim de escopo
helperStack.push(new Pair<>(current, counter));

counter++; // Incrementa contador de estado

Fonte: autor.

Figura A.12: Etapa 2 — Fecha escopo.

// Determina o tipo de transicao em vazio
token.setType ("e€");
token.setValue ("e");

// Define estrutura de dados de transicao

Sketch transition = new Sketch(machine, current, token, helperStack.top().
getSecond ()) ;

transitions.add(transition);

// Atualiza indicador de estado corrente
current = helperStack.top().getSecond();

helperStack.pop(); // Desempilha par de indicadores de estado

Fonte: autor.
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Figura A.13: Etapa 2 — Adiciona opg¢ao.

// Determina tipo da transicao em vazio para o inicio da opcao
token.setType ("e");
token.setValue ("e");

// Define estrutura de dados de transicao

Sketch transition = new Sketch(machine, current, token, helperStack.top().
getSecond ());

transitions.add(transition);

// Atualiza indicador de estado corrente para apontar o inicio do escopo atual
current = helperStack.top().getFirst();

Fonte: autor.

Figura A.14: Etapa 2 — Adiciona reverso.

// Determina o tipo de transicao em vazio
token.setType ("e");
token.setValue ("e");

// Define de transicao em vazio entre o estado atual e o inicio do escopo
atual

Sketch transition = new Sketch(machine, current, token, helperStack.top().
getSecond ()) ;

transitions.add(transition);

// Atualiza contador
current = helperStack.top().getSecond();

// Empilha mnovo par de indicadores de estados com escopo altermativo
helperStack.push(new Pair<>(helperStack.top().getSecond(), helperStack.top().
getFirst ()));

Fonte: autor.

Figura A.15: Etapa 2 — Fecha escopo reverso.

// Determina o tipo de transicao em wvazio
token.setType ("e");
token.setValue ("e");

// Define transicao em wvazio entre o estado atual e o final do escopo atual

Sketch transition = new Sketch(machine, current, token, helperStack.top().
getSecond ()) ;

transitions.add(transition);

helperStack.pop(); // Desempilha par de indicadores de estado

// Atualiza indicador de estado corrente
current = helperStack.top().getSecond();

helperStack.pop(); // Desempilha par de indicadores de estado

Fonte: autor.
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A.2 RELACOES DE DEPENDENCIA UNIVERSAIS PARA O PORTUGUES

As Figuras A.16 a A.25 apresentam os tipos de relagoes de dependéncia encontradas no
portugués conforme levantamento realizado por Rademaker et al. (2017) com os exemplos
disponiveis publicamente!.

Em cada tipo, ao lado do nome em portugués foi colocado entre parénteses a nomen-

clatura adotada em inglés adotada nos trabalhos originais de Universal Dependencies.

Figura A.16: Relagoes para auxilio na anotacao.

Raiz (root - root) — Indica a raiz da sentenga.

Ele atravessou a rua.

Pontuacdo (punct - punctuation) — E a relacio usada para os caracteres de pontuacio numa
0racao.

/ punct \

Va para casa !

Dependéncia nao classificada (dep - unspecified dependency) — Sao dependéncias que nao
foram classificadas.

O
E al , 0 que acharam ?

Fonte: adaptado de Rademaker et al. (2017) e Marneffe et al. (2014).

!Disponivel em <http://universaldependencies.org/treebanks/pt _bosque/index.html> Acesso em: 2
de janeiro de 2019.



Apéndice A. Apéndice 110

Figura A.17: Relagoes de dependéncia principais.

Sujeito (nsubj - nominal subject) — E a relacdo de dependéncia entre o sujeito de uma oracao

A menina comeu a maga .

e o verbo.

Um caso particular é a relacao de dependéncia entre o sujeito e o verbo numa oragao na voz

A aluna sera levada para casa .

passiva.

Objeto direto (obj - object) — E a relacio de dependéncia existente entre o objeto direto e o

verbo transitivo.

Ele jogou a caixa no lixo.

Objeto indireto (iobj - indirect object) — E a relacdo de dependéncia existente entre o objeto
indireto e o verbo transitivo.

T

O aluno concorda com o professor

Fonte: adaptado de Rademaker et al. (2017) e Marnefle et al. (2014).
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Figura A.18: Relagoes de dependéncia nominal.

Modificador nominal (nmod - nominal modifier) — Esta relagao ¢é utilizada para indicar a
dependéncia de uma expressao nominal de um substantivo ou oracao substantiva.

[

Nao tenho tempo para nada

Modificador numérico (nummod - numeric modifier) — O modificador numérico de um
substantivo é qualquer frase numérica que modifica o sentido com uma quantidade.

nummod

Maria tem trés cachorros

Determinante (det - determiner) — A relagao de determinante ocorre entre um substantivo
e o seu determinador. Os exemplos tipicos de determinante sao os artigos.

O menino é um génio.

Determinante possessivo (det:poss - determiner possessive) — A relacao de determinante
ocorre entre um substantivo e um pronome possessivo associado.

O menino pegou o seu brinquedo

Marcagao de caso (case - case marking) — Refere-se a relagao entre um elemento de marcagao
de caso, que seja tratado como uma palavra sintatica separada, e a palavra ou oracao que ele
modifica.

Os elementos de marcagao de caso sao dependentes do substantivo ou oragao que eles atribuem

O dono esta em casa

ou introduzem.

Modificador apositivo (appos - appositional modifier) — E a rela¢do entre o aposto e outra
palavra com valor substantivo ou pronominal que ele modifica, define, nomeia ou descreve.
Palavras entre parénteses, assim como a definicdo de abreviagoes estao incluidas neste tipo de

O craque Pelé fez dois gols.

relagao.

Fonte: adaptado de Rademaker et al. (2017) e Marneffe et al. (2014).
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Figura A.19: Relagoes de dependéncia secundérias.

Modificador adverbial (advmod - adverbial modifier) — Corresponde & relagdo entre o ad-

vérbio e o verbo que ele modifica.

Seca afeta pouco a produgao de graos.

Modificador adjetivo (amod - adjectival modifier) — Corresponde a relacao entre o adjetivo
e o substantivo que ele modifica.

O jogo teve gols bonitos
Obliquo nominal (obl - oblique nominal) — E a relacio entre um nominal (substantivo, pro-

nome, ou oragao nominal) usado como argumento nao principal. Ele corresponde funcional-
mente a um advérbio associado a um verbo, adjetivo ou outro advérbio.

Foi surpreendido quando chegava a praia

Esta relacao também ¢é utilizada para a dependéncia entre o agente da voz passiva e o verbo.

/ obl:agent \

O vendedor nao conseguiu atingir as metas fixadas por seu diretor

Vocativo (vocative - vocative) — E a relagdo existente entre o vocativo e a oragao dirigida ao
interlocutor.

vocative

Pessoal , vamos almocar ?

Ezxpletivo - verbo pronomial (expl:pv - expletive pronomial verb) — E a relacdo na qual a
particula se é dependente de um verbo pronomial.

Localiza - se no centro da cidade.

Fonte: adaptado de Rademaker et al. (2017) e Marneffe et al. (2014).
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Figura A.20: Relagoes de dependéncia de coordenacao.

Conjungao coordenativa (cc - coordinating conjunction) — Refere-se a relacao de dependén-
cia entre o elemento de uma conjuncao e a palavra precedente que faz o papel da conjuncao.

Pedro e Maria foram passear .

Associado (conj - conjunct) — E a relacio entre dois elementos conectados por uma conjungio
de coordenacao. Na representacao adotada, as conjungoes sao tratadas de forma assimétrica.
O primeiro elemento da relagao é considerado como item principal, e os demais elementos
dependem dele.

conj
conj
X
Nos temos magés R peras s laranj as € bananas

Fonte: adaptado de Rademaker et al. (2017) e Marneffe et al. (2014).

Figura A.21: Relagoes de dependéncia de palavras funcionais.

Copula (cop - copula) — A copula é a relagdo na qual o verbo de ligacao é dependente do
predicativo do sujeito.

cop
O menino é um génio
Auziliar (auz - auziliary) — Refere-se a relagdo na qual um verbo auxiliar é dependente do

verbo principal numa oracgao. Os verbos ser, fazer, ter em expressoes perifrasticas, assim como
comecar, acabar, terminar sao exemplos deste tipo de relacao.

Copias nao serao aceitas

Magrcador (mark - marker) — E a relacdo na qual a palavra que introduz uma oracao subor-
dinada é dependente do verbo dessa oragao.

Nao temos condigoes financeiras de dar esse atendimento .

Fonte: adaptado de Rademaker et al. (2017) e Marneffe et al. (2014).
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Figura A.22: Relagoes de dependéncia principais entre oragoes.

Sujeito oracional (csubj - clausal subject) — E a relacdo na qual a oragdo subordinada sub-
jetiva é dependente do verbo.

Outra dica é prestar atencao ao tipo de tinta .

O que ela falou faz sentido .

Sujeito oracional passivo (csubj:pass - clausal subject) — A oragao subordinada subjetiva é
dependente do verbo na voz passiva.

A misica foi comentada pelo critico.

Complemento oracional (ccomp - clausal complement) — E a relacio na qual uma oracdo su-
bordinada é dependente de um verbo, como nas oragoes subordinadas objetiva direta, objetiva
indireta e predicativa. Ocorre também quando a oragao é dependente de um adjetivo.

/ ccomp \

Ele falou que vocé gosta de macas .

Complemento (zcomp - open clausal complement) — E a relacdo de dependéncia entre um
verbo ou adjetivo e uma oracao subordinada sem o seu sujeito, ou um predicativo.

A calefacdo nos deixava confortéaveis

Oracao modificadora de nome - oragées adjetivas (acl - clausal modifier of noun) —
Refere-se a oragdes subordinadas adjetivas que modificam um nome. O nucleo da oragao
modificadora é dependente do nome modificado pela mesma.

Todo o valor arrecadado sera doado.

Em portugués, ha o subtipo no qual a oragao é relativa (relcl - relative clause).

Estou contente com a decisao que tomei

Oracdo modificadora adverbial (advcl - adverbial clause modifier) — E uma oracio subordi-
nada adverbial que modifica um verbo ou outro predicado (adjetivo, etc.). O nticleo da oragao
modificadora é o dependente.

[ e \

Sempre que falo sobre isso, o preco sobe

Fonte: adaptado de Rademaker et al. (2017) e Marneffe et al. (2014).
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Figura A.23: Relagoes de dependéncia em expressoes multipalavra.

Fixo (fized - fired) — Esta relacdo ¢ uma das trés que se pode ter em expressoes com multiplas
palavras. Nesta relagao as palavras tem uma estrutura fixa.

Ele voltou depois de quatro anos.

Homogéneo (flat - flat) — Esta relacao é uma das trés que se pode ter em expressoes com
multiplas palavras. Nesta relagao nao ha uma hierarquia ou posigao fixa entre as palavras. Sao
utilizadas para datas, nomes compostos.

flat
\

Fernando Henrique Cardoso foi presidente do Brasil entre 1995 e 2003.

Fonte: adaptado de Rademaker et al. (2017) e Marneffe et al. (2014).

Figura A.24: Relagao de dependéncia especial.

Orfdo (orphan - orphan) — Esta relacdo é usada em elipses.

George fazia a misica e Ira a letra

Fonte: adaptado de Rademaker et al. (2017) e Marneffe et al. (2014).

Figura A.25: Relagoes de dependéncia fracas.

Parataze (paratazis - parataxis) — Parataxe é uma sequéncia de frases justapostas, sem con-

juncao coordenativa.

Vim , vi , venci
O réu falou D sou inocente “.

Fonte: adaptado de Rademaker et al. (2017) e Marneffe et al. (2014).
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A.3 PADROES DE RELACOES DE DEPENDENCIA

As Figuras A.26 a A.27 apresentam as regras da gramatica adotada nos ensaios com a

gramética livre de contexto de periodos simples descrita na Figura 6.3, juntamente com

os respectivos padroes de relagoes de dependéncia correspondentes num formato grafico.

Figura A.26: Regras de producao e padroes de relacoes de dependéncia - 1.

punct
Sentence_1 = PadImp "punct"
1
°°*'
Sentence_2 = SS PadNom "punct"
1 2 3

5SS PadVerb "punct"
1 2

S8 PadVerbNom "punct"
1 2 3

Sentence_3

Sentence_4

"vlig" SS
1 2

PadImp_1

punct

cop

"vlig"  SAdj
2

1

"vlig" SAdv
1 2

PadImp_2

PadImp_3

"vlig" SP
1 2

PadImp_4

"vlig" S8
1 2

PadNom_1 =

cop
"ylig"  SAdj
1 2
punct

PadNom_2

PadImp_5 = "vint"
1
obj
PadImp_6 = "vtd" SS
1 2
punct
PadImp_7 = "vti" SP
1 2
cop
PadNom_3 = "vlig" SAdv
1 2
punct
ok~
PadNom_4 = "vlig" SP
1 2
punct

Fonte: adaptado de Luft (2002) e José Neto (2015).
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Figura A.27: Regras de produgao e padroes de relacoes de dependéncia - 2

117

/

(root)
@ PadVerb_5 = "yti" SAdv
PadVerb_1 = "vint" 1 2 p
.-nsubj —n
e
=
root
obj
PadVerb_2 = "ytd" ss PadVerb_6 = "ytdi" SS SP
1 2 1 2 3
‘ punct Km/ W f
roo ddvmod
iobj (iobj)
PadVerb_3 = "vti" SP m \V
1 2 PadVerb_7 = "thl"
@ \
{punct}
fadvmod)
PadVerb_4 = "vti" SP SP
1 2 3 PadVerb_8 "ytdi"  SS  SAd
’ - adVerb_8 = 'vtdi" v
\ punct f 1 2 3
subj
\ punct
obj
PadVerbNom_4 = "ytd" SS SAdv
1 2 3
p -
-/-b
obj — \ punct
PadVerbNom_1 = "ytd" SS SS
1 2 3
Nns b
\ punct f
PadVerbNom_5 = "ytd" SS
1 2
-
Obj (puncd)
PadVerbNom_2 = "vtd" SS SAdj
1 2 3
\ — )i
—
PadVerbNom_6 = "vtd" SAdj
1 2
punct
obj
PadVerbNom_3 = "ytd" SS SP
1 2 3
\ J,
(Hunct)
PadVerbNom_7 = "ytd" SP
1 2
punct f

Fonte: adaptado de Luft (2002) e José Neto (2015)
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As Figuras A.28 a A.32 apresentam as relacoes de dependéncias referentes as regras de

produgao da gramética para periodos simples e compostos descrita na Figura 6.5 e pre-

sentes nos exemplos de processamento listadas nas Figuras A.36 a A.42. As informagoes

estao apresentadas conforme organizacao das estruturas de dados descritas nas Tabelas

5.10 e 5.11.

Figura A.28: Regras de produgao e padroes de relacoes de dependéncia - 3.

value 0P4 value 0As3
main 2 main 2
headDirection headDirection
constituentList constituentlist
id 1 2 3 id 1 2 3
value S8 SV punct value SS SN punct
type nterm nterm term type nterm nterm term
head 2 0 2 head 2 0 2
depRel nsubj root punct depRel nsubj root punct
leftDeplList leftDepList
rightDepList rightDepList
J
value 0A4 value 01
main 2 main 1
headDirection headDirection left
constituentList constituentList
id 1 2 3 id 1
value SS SV punct value SN
type nterm nterm term type nterm
head 2 0 2 head 0
depRel nsubj root punct depRel advcl
leftDepList [nsubj] leftDepList
rightDepList [punct] rightDepList
value (O} value 04
main 2 main 1
headDirection left headDirection left
constituentList constituentlist
id 1 2 1 2 id 1
value SS SV SS SV value SV
type nterm nterm | nterm nterm type nterm
head 2 0 2 0 head 0
depRel nsubj xcomp | nsubj advcl depRel ccomp
leftDeplList leftDeplList
rightDepList rightDepList
value 0SAR» value 08,
main 2 main 2
headDirection left headDirection left
constituentList constituentList
id 1 2 id 1 2 1 2
value SS SV value conjsub O conjsub O
type 2 0 type term nterm | term nterm
head nsubj acl:relcl head 2 0 2 0
depRel depRel mark advcl | mark ccomp
leftDeplist leftDeplist
rightDepList rightDepList

Fonte: autor.
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Figura A.29: Regras de producao e padroes de relacoes de dependéncia - 4.

value 0S1 value PCCq

main 2 main 1

headDirection right headDirection

constituentList constituentList

id 1 2 id 1 2 3 4

value conjsub O value ocC conjcoord OC punct

type term nterm type nterm term nterm term

head 2 0 head 0 2 1 1

depRel mark xcomp depRel root cc conj punct

leftDeplist leftDeplist

rightDepList rightDepList

value 0Cy value 0Cy

main 2 main 2

headDirection right headDirection left

constituentList constituentList

id 1 2 id 1 2

value SS SV value SS SV

type nterm nterm type nterm nterm

head 2 0 head 2 0

depRel nsubj root depRel nsubj conj

leftDeplist leftDeplist [ccl

rightDepList [conj, punct] rightDepList

value SVs

main 1

headDirection left

constituentList

id 1 1 1 1

value vint vint vint vint

type term term term term

head 0 0 0 0

depRel ccomp acl:relcl | nsubj conj

leftDepList [mark] | [nsubjl [nsubj, ccl

rightDepList [conj, punct]

value SVy value SVs

main 1 main 1

headDirection left headDirection

constituentList constituentList

id 1 2 1 2 id 1 2

value vint Sadv vint Sadv value vtdi SS

type term nterm term nterm type term nterm

head 0 1 0 1 head 0 1

depRel root advmod | root advcl depRel advcl obj

leftDepList [nsubj] [nsubj] leftDepList [nsubj, mark]

rightDepList | [punct] [punct] rightDepList | [punct]

value SVg value SVig

main 1 main 1

headDirection headDirection

constituentList constituentlist

id 1 2 3 id 1 2

value vtdi SS SP value vti SP

type term nterm | nterm type term nterm

head 0 1 1 head 0 2

depRel root obj iobj depRel root xcomp

leftDepList leftDepList [nsubj]

rightDepList | [punct] rightDepList | [punct]

Fonte: autor.
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Figura A.30: Regras de producao e padroes de relacoes de dependéncia - 5.

value SVio value SVis
main 1 main 2
headDirection left headDirection left
constituentList constituentList
id 1 2 id 1 2
value GV Sadv value SS vtd
type nterm nterm type nterm term
head 0 1 head 2 0
depRel root advcl depRel obj xcomp
leftDeplist leftDepList [obj, nsubj, mark]
rightDepList | [punct] rightDepList
value GVso value SN3
main 1 main 2
headDirection right headDirection left
constituentList constituentList
id 1 2 id 1 2
value vti SP value vlig SAdj
type term nterm type term nterm
head 0 1 head 2 0
depRel root obl depRel cop advcl
leftDeplist leftDeplist
rightDepList | [advcl, punct] rightDepList
7

value SNg value SP3
main 2 main 2
headDirection headDirection left
constituentList constituentList
id 1 2 id 1 2 1 2 1 2
value vlig SS value prep SS prep SS prep SS
type term nterm type term nterm | term nterm | term nterm
head 2 0 head 2 0 2 0 2 0
depRel cop root depRel mark xcomp | case obl case 1iobj
leftDepList [nsubj] leftDepList
rightDepList [punct] rightDepList
value SAdvs value SAdvs
main 1 main 1
headDirection left headDirection left
constituentList constituentList
id 1 2 id 1
value advint 0s value 0S1
type term nterm type nterm
head 0 1 head 0
depRel advmod ccomp depRel advcl
leftDeplList leftDepList
rightDepList rightDepList

J
value SAdj1 value SS10
main 1 main 2
headDirection left headDirection left
constituentList constituentList
id 1 id 1 2 3
value adj value PrA n 0SAR
type term type nterm term nterm
head 0 head 2 0 2
depRel advcl depRel det obj acl:relcl
leftDepList [cop, mark] leftDepList
rightDepList rightDepList

Fonte: autor.
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Figura A.31: Regras de producao e padroes de relacoes de dependéncia - 6.
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value SS4 value SSe value SS7
main 1 main 1 main 1
headDirection right headDirection left headDirection left
constituentList constituentList constituentList
id 1 id 1 id 1
value ppoa value n value np
type term type term type term
head 0 head 0 head 0
depRel nsubj depRel obj depRel nsubj
leftDeplist leftDeplist leftDeplList
rightDepList rightDepList rightDepList
value SS+ value SSs value SSi9
main 1 main 1 main 1
headDirection right headDirection left headDirection right
constituentList constituentlList constituentlList
id 1 id 1 id 1
value np value 0s value empty
type term type nterm type empty
head 0 head 0 head 0
depRel nsubj depRel mark depRel nsubj
leftDeplist leftDeplist leftDeplist
rightDepList rightDepList rightDepList
value: SS9
main: 2
headDirection: left
constituentList:
id 1 2 1 2 1 2 1 2
value PrA n PrA n PrA n PrA n
type nterm term | nterm term | nterm term | nterm term
head 2 0 2 0 2 0 2 0
depRel det obj det iobj | det root | det obl
leftDeplist
rightDepList

N
value: SSo value SS10
main: 2 main 2
headDirection: right headDirection left
constituentList: constituentList
id 1 2 1 2 id 1 2 3
value PrA n PrA n value PrA n 0SAR
type nterm term nterm term type nterm term nterm
head 2 0 2 0 head 2 0 2
depRel det nsubj | det nsubj depRel det obj acl:relcl
leftDepList [case] leftDepList
rightDepList rightDepList
value SS11 value PrA,
main 2 main 1
headDirection right headDirection right
constituentList constituentlist
id 1 2 id 1
value PrA np value artd
type nterm term type term
head 2 0 head 0
depRel det nsubj depRel det
leftDeplList leftDepList
rightDepList rightDepList

J

Fonte:

autor.
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Figura A.32: Regras de produgao e padroes de relacoes de dependéncia - 7.

value PrA- value PrAs
main 1 main 1
headDirection right headDirection right
constituentList constituentlList

id 1 id 1
value arti value pd
type term type term
head 0 head 0
depRel det depRel det
leftDeplList leftDepList
rightDepList rightDepList

value PrAs value PrAg
main 1 main 1
headDirection right headDirection right
constituentList constituentList

id 1 id 1
value pind value pps
type term type term
head 0 head 0
depRel det depRel det
leftDeplist leftDepList
rightDepList rightDepList

Fonte: autor.
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A.4 EXEMPLOS DE PROCESSAMENTO

As Figuras A.33 a A.35 apresentam exemplos de saidas de processamento de andlise
de sentencas referentes & graméatica para periodos simples descrita na Figura 6.3 e as
Figuras A.36 a A.42 correspondem aquelas da gramética da Figura 6.5. Para facilitar a
visualizacao, os resultados estao representados graficamente no formato de arvores. Sao

elas a arvore estrutural e a de relagoes de dependéncia.

Figura A.33: Exemplo de processamento - 1.

Periodo simples - padrdao impessoal nominal.
Sentence 1

T

PadImp 2 punct
T~ | Esta muito  quente .
vlig SAdj  “” 1 2 3 4
vlig adv adj punct
| T Pr 3S Ind M/F S
“Estd” adv adj
‘ ‘ ‘\ (advmod} (punct)
“muito”  “quente” {cop} (foot)

Periodo simples - padrao pessoal nominal.

Sentence 2

/\

SS PadNom 1 punct
art vlig _ L
“0”  ‘“menino”  “&¢” art n
Ltum” Hgéniow
0 menino é um génio .
1 2 3 4 5 6
ArtDef Sc Vlig ArtInd Punct
M S Pr 35S Ind
)\ punct
{cop}
nsubJ

1‘0 Ot

Fonte: autor.
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Figura A.34: Exemplo de processamento - 2.

Periodo simples - padrao pessoal verbal.
Sentence 3

N

SS_ 2 PadVerb 6 punct

%\

wn

np vtdi
“Pedro”  “colocou” art prep
“o”7  “livro”  “em” art n
4077 “lugar
Pedro comeu a magéa .
1 2 3 4 5
np vtd art n punct

MS PS 35S Ind F S F S -

Periodo simples - padrao pessoal verbal.

Sentence 3

- N

SS 7 PadVerb 6 punct

| %\ |
pron —pers vtdi

“Ele” “atirou” art prep
“0”  “caderno”  ‘“contra” art n
Llaﬁ “parede”
Ele atirou o caderno contra a parede .
1 2 3 4 5 6 7 8
pron-pers vtdi art n prep ar punct
M 38 Ps 33 Ind M S M S
det j
obj case
(iobj}
punct

Fonte: autor.
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Figura A.35: Exemplo de processamento - 3.
Periodo simples - padrao pessoal verbal.
Sentence 3
SS 8 PadVerb 6 punct
pron — det vtdi SS_8 sp 7
“Alguém”  “transporta” pron—det prep Ss_3 prep Ss_8
“algo” “de” art n “para” pron—det
Léum” Ltlugar” “Outro”
Alguém transporta algo de um lugar para outro .
2 3 4 5 6 7 8 9
pron-det vtdi pron-det  prep art n prep pron det punct
M S Ind Ps 3S Ind M S Ind - S Ind
obj case
case
nmod
(nmod}
punct
Periodo simples - padrao pessoal verbo-nominal.
Sentence_ 4
SS_ 2 PadVerbNom 2 punct
np vtd SS 2 SAdj  “
“Marcos” “acha” np adv adj
“Maria” “muito”  “bonita”
Marcos acha Maria muito bonita .
1 2 3 4 5 6
np vtd np adv adj punct
M S Pr 35S Ind F S - 5 -
(punct)
Fonte: autor.
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Figura A.36: Exemplo de processamento - 4.

126

Periodo simples - oracao transitiva.

F3
/\
punct
A
pind “aluno”  “conhece” Pr{\n
“Nen‘hum” ar‘td “livro”
Nenhum aluno conhece o livro
pind n vtd artd n punct

PR_3S_IND M_S M_S -

Periodo simples - oracdo de predicado nominal.

Fs
|
PS,
|
0As
SSq4 punct
A |
Pr{\n vlig Sg
‘ ‘ /////A\\\\\
artd “Terra” “&” PrA, n
| | |
“A” arti  “planeta”
Hum”
A Terra é um planeta
vlig art i punct

PR_ SS IND

punct
cop
nsubJ

root

L]

Fonte: autor.
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Figura A.37: Exemplo de processamento - 5.

Periodo simples - oracao de verbo transitivo direto e indireto.

F3
-
o,
”
SV, punct
/\ %\
Prig vtdi “"
pi‘nd “profissor” “empre‘stou” Pr(\n pr{\
“Algum” ar‘td “li\‘lro"’ “Lv PI‘A
“c‘f” p‘d all‘mo
“aqu‘ele”
Algum professor emprestou o livro a_ aquele alu.no .
pind n vtdi artd n prep punct
M_S M_S PS_3S_IND M_S M_S -
det

Paulo

Periodo composto por subordinagao - ora¢ao adjetiva restritiva.

Fa
PCSl
OP4
SS, / SV punct
| N |
np vtd S8S,0 «”
| | N
“Paulo”  “conhece” PrA; n 0SAR,
artd “homem” SAdv, vint
L!O77 p‘r (Lfalouﬂ
|
L(queh
conhece o homem que falou .
vtd conjsub vint punct
PR_3S_IND M_S PS_3S_IND -
ObJ acl:relcl

nsub_] &
root

punct

Fonte: autor.
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Figura A.38: Exemplo de processamento - 6.

Periodo composto por subordinacao - oracdo substantiva objetiva indireta.
Fy
PCS;
0P,
SSq SVio punct
PrA, n vti SP3 “r
pind artd “filhos”  “precisam” prep SSg
L(Todosﬂ -’LOS” L.’de‘/'ﬁ OS1
conjsub 03
“que” S8 SVia
PrA, n SS, vtd
artd “pais” ppoa “ajudem”
LLOSV/ ALOST
Todos os filhos precisam de que os pais os ajudem .
pind artd n vti prep conjsub artd n ppoa vtd punct
M_P M_P M_P PR_3P_IND - - M_P M_P M_P PR_3P_SUBJ -
det det
det
{mark)
Xcomp.
t
=2 EUnCt

Fonte: autor.
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Figura A.39: Exemplo de processamento - 7.
Periodo composto por subordina¢io adverbial - oracdo causal.

Fy
PCS,
0P,

SS, SVig punct

np GVQ SAdV5 «r
“Maria” vti 0s,4
“faltou” prep conjsub 04
“a”  Prh; n  “porque” SN
artd “aula” vlig SAdj,
“a” “esteve”  adj
“doente”
Maria faltou a_ a aula porque esteve doente
np vti prep conJ sub vlig punct
F_S PS_3S_IND _ PS_3S_IND
L-%
case mark
obl
advcl
root punct

Fonte: autor.
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Figura A.40: Exemplo de processamento - 8.
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Periodo composto por subordinacao adverbial - oracdo consecutiva.

Fa
/N
punct
/\
Pr{\ vint SAdvy J”
A
pd  ‘“rapaz” “estudou” advint 0S4
“Es‘se” “tanto” conjé\m
“que” SVs
vi‘nt
“adoeceu”
Esse rapaz estudou tanto que adoeceu .
vint advint con J sub vint punct
PS_3S_IND PS_3S_IND -

w L@—/ advmod \ mark J
ccomp
punct

I'OOt

Fonte: autor.
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Figura A.41: Exemplo de processamento - 9.

Periodo composto por subordinac¢ao adverbial - oracdo condicional.

Fy
|
PCS,
|
UP4
/ \\
85 SV, punct
/ \ / N\ |
PrAg vint  SAdvs “.
| | |
pps ‘“colegas”  ‘“virdo” 08
| /N
“Meus” conjsub

0s
| /N
“SG” Sslz SV5

VRN

€ vtd SSe

“tiverem” n

Htempoﬂ
Meus colegas viréo se - tiverem tempo .
pps n vint conj sub vtd n punct
- FUT_3P_IND € FUT_3P_SUBJ M_S -

mark

advcl

P J

Fonte: autor.
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Figura A.42: Exemplo de processamento - 10.
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Periodo composto por coordenacao.
Fy
PCCl \
0C,4 conjcoord 0Cy punct
SSy SV “e” SSy SV«
PrA, n vint PrA, n vint
artd “pai” “fala” artd “filhos” ‘“escutam”
“077 LLOSH
0 pai fala e os filhos escutam .
artd n vint conjcoord artd n vint punct
artd M_S PS_3S_IND - M_S M_P PR_3P_IND -
Gt \
(e
conj
{punct;

Fonte: autor.



