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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal mostrar a viabilidade da
utilizagdo de Formalismos Adaptativos como modelo de representagao de
informagdes no processamento de linguagem natural.

Ap6s apresentar uma visdo geral dos formalismos mais utilizados na analise
sintadtica de sentencas de linguagem natural, os seguintes formalismos:
Gramatica Livre de Contexo Estendida (Augmented Context-Free Grammar),
Rede de Transicdes Aumentadas (ATN — Augmented Transition Network),
Gramatica de Clausulas Definidas (DCG — Definite Clause Grammar) e
Gramdtica Baseada em Unificacdo ou Restricdo (Unification-Based or
Constraint-Based Grammar) sdo apresentados e comparados entre si € com o0s
novos modelos propostos, genericamente denominados Formalismos
Adaptativos.

Para verificar a viabilidade da utilizagdo dos formalismos adaptativos, no
procedimento de andlise sintatica de linguagem natural, esta dissertacao
apresenta propostas de algoritmos de mapeamento do formalismo ATN e da
Gramatica Baseada em Restricao para um Formalismo Adaptativo equivalente.

Finalizando, este trabalho também apresenta um caminho para a obtencao
de uma gramatica simplificada da estrutura superficial da lingua portuguesa,

expressa através de Formalismos Adaptativos.



ABSTRACT

This work is intended to show that the Adaptive Formalisms may be used as
a model of natural language processing knowledge representation.

After overviewing the most used formalisms for the syntactical analysis of
sentences in natural language sentences, the following formalisms: Augmented
Context-Free Grammar, Augmented Transition Network (ATN), Definite Clause
Grammar (DCG) and Unification-Based or Constraint-Based Grammar are
presented and compared to each other and to the new proposed models,
generically known as Adaptive Formalisms.

In order to verify the factibility of Adaptive Formalisms in natural language
syntactic analysis, this work proposes algorithms that map ATN and Constraint-
Based Grammars into some equivalent Adaptive Formalism.

Finally, this work also suggests a way for obtaining a formal adaptive
specification of the superficial structure of a simple subset of Portuguese

language.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta de forma resumida a idéia proposta neste trabalho,
assim como a sua motivacao e a estrutura do texto desta dissertagao.

Este trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade do emprego dos
formalismos adaptativos no processamento de linguagem natural, mais
especificamente, na area de andlise sintdtica e representacdo de informacdes da
linguagem natural. Tem como principal motivagdo mostrar a viabilidade pratica da
utilizacdo do formalismo adaptativo, como ferramenta de processamento de

linguagens naturais, em particular, da lingua portuguesa.

1.1. Apresentacao

O processamento de linguagem natural ¢ uma area complexa da Inteligéncia
Artificial que tem sido objeto de pesquisas ha varias décadas. E um campo que esta
intimamente ligado a algumas 4reas fora do escopo da ciéncia da computacao, tais
como a lingiiistica e a psicologia.

Seu objetivo € conseguir produzir programas de computador capazes de
“entender”, ou seja, analisar e interpretar a lingua humana, processando-a e gerando
uma resposta, como ocorre, por exemplo, em sistemas de respostas a perguntas,
sistemas de traducdo automatica ou sistemas de criagdo de sumarios de texto.
Atualmente, com a crescente expansdo da Internet e da World Wide Web, uma

aplicacdo interessante e de grande utilidade do processamento de linguagem natural é
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a mineracao de informagdes. Existem inimeros mecanismos de busca disponiveis na
Internet, que, na sua quase totalidade, restringem-se a busca através de palavras-
chave e nao pelo significado.

As pesquisas na area de processamento de linguagem natural levam em
consideragao tanto a linguagem falada quanto a escrita. O processamento de texto
escrito envolve conhecimentos léxicos, sintaticos e semanticos da linguagem, como
também informacgdes necessarias sobre o mundo real [Rich-93]. O processamento da
linguagem falada ¢ mais complexo, pois além das informagdes necessarias ao
processamento do texto escrito, sdo exigidos conhecimentos sobre fonologia e
informagdes que permitam lidar com as ambigiiidades que surgem na fala.

Para o processamento de uma linguagem natural, primeiramente ¢ preciso que
haja alguma forma de se processar a entrada e a saida das informacdes no
computador, bem como um meio de codifica-la internamente ao processador.

Entre a entrada e a saida das informagdes, o processamento da sentencga
envolve as seguintes operacdes [Rich-93]: andlise morfoldgica, analise sintatica,
analise semantica e analise pragmatica. A analise morfoloégica procura atribuir uma
classificagdo morfologica a cada palavra da sentenga (como por exemplo, artigo,
substantivo, verbo, etc.). A andlise sintatica procura identificar os relacionamentos
sintaticos entre as seqiiéncias lineares de palavras, produzindo, assim, a estrutura
sintatica da sentenca (identifica, por exemplo, qual o sujeito, o predicado, o objeto
direto, etc). A analise semantica procura mapear a estrutura sintatica para o dominio
da aplicagdo, fazendo com que a estrutura ganhe um significado. A analise
pragmatica procura reinterpretar a estrutura que representa o que foi dito, para
determinar o que realmente se quis dizer.

Cada uma dessas operagdes ¢ essencial e imprescindivel para o bom
processamento da linguagem natural, servindo de base para a operacao seguinte. Este
trabalho concentra-se principalmente na segunda operagdao: a analise sintatica da
linguagem natural.

Um dos principais formalismos de analise sintdtica e de representacdo das
estruturas de linguagem natural ¢ o modelo Augmented Transition Network (Rede de
Transicdo Aumentada), desenvolvido por William Woods, em 1970 [Woods-70].

Pela sua simplicidade e flexibilidade, foi facilmente aceito, tornando-se, na década
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de 70 e em grande parte da década de 80, o formalismo dominante na implementagao
de sistemas de linguagem natural [Bates-93].

Outro formalismo poderoso e claro para descricdo de linguagens ¢ a Definite
Clause Grammar (Gramatica de Clausulas Definidas), originalmente descrito por
Colmerauer, em 1975, baseado no método de expressar gramaticas através de logica,
desenvolvido por Colmerauer e Kowalski [Pereira-80].

Atualmente, os formalismos mais utilizados para a andlise sintatica e descri¢ao
de linguagens baseiam-se na unifica¢do e no uso de restri¢des e sdo conhecidos como
Gramaticas baseadas em unificacdo ou Gramaticas baseadas em restrigoes. Existem
varias variantes ¢ as mais conhecidas sdo PATR, PATR-II, LFG (Lexical Functional
Grammar — Gramatica Léxica Funcional), GPSG (Generalized Phrase Structure
Grammar — Gramatica de Estrutura de Frase Generalizada) ¢ HPSG (Head-driven
Phrase Structure Grammar — Gramatica de Estrutura de Frase Direcionada Pelo
Nucleo).

Neste trabalho, o formalismo dessas notagdes: Augmented Transition Network,
Definite Clause Grammar e Gramadticas Baseadas em Unificagdo ou Gramaticas
Baseadas em Restri¢des sdo apresentados e discutidos.

Além dos formalismos mencionados, esta dissertagdo também apresenta e
discute os formalismos adaptativos, que foram criados para solucionar,
principalmente, algumas deficiéncias existentes no projeto de reconhecedores
sintaticos de linguagens de programacao.

Primeiramente, os Autdmatos Adaptativos surgiram a partir, entre outras, da
necessidade de eliminar alguns desvios conceituais existentes na maioria dos
compiladores de linguagens de programacao dirigidos por sintaxe. Problemas como
o de dependéncia de contexto, estruturas de blocos e escopo das variaveis,
tratamento de macros, consisténcia de uso dos tipos das varidveis, entre outros,
deveriam ser considerados no nivel sintatico e ndo no semantico.

Como tais compiladores se baseiam em maquina de estados e pilhas, surgiu
entdo o conceito de Autdmato Adaptativo [José-93] [José-94]. O Autdmato
Adaptativo ¢ um modelo de maquina de estados que se caracteriza por sua
adaptabilidade, isto ¢, sua capacidade de se auto-modificar a medida que vai

reconhecendo a cadeia de entrada. Essa caracteristica dinamica o torna capaz de
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reconhecer linguagens sensiveis ao contexto, podendo tratar os problemas acima
mencionados no nivel sintatico, como ¢ desejado.

Dando continuidade a linha de pesquisa dos automatos adaptativos, [Iwai-00]
introduz o conceito do formalismo das gramadticas adaptativas. A gramatica
adaptativa € um dispositivo gerador, do tipo sensivel ao contexto, correspondente ao
formalismo implementado pelos automatos adaptativos e mais adequado para as
etapas de projeto e estruturagdo de linguagens.

A gramatica adaptativa, assim como o autdmato adaptativo, caracteriza-se por
permitir a sua auto-modifica¢io durante a sua operagdo. A medida que uma sentenca
da linguagem vai sendo gerada pela gramatica adaptativa, se a regra de producao que
esta sendo aplicada estiver associada a uma ac¢do adaptativa, essa acdo ¢ acionada,
resultando em alguma modificagdo na propria gramatica. A execucdo da acdo
adaptativa permite consultar, remover e adicionar regras de producdo, bem como
alterar o conjunto de simbolos ndo-terminais.

Como os formalismos adaptativos podem potencialmente apresentar poder
computacional equivalente ao da méaquina de Turing [Iwai-00], podendo, portanto,
representar linguagens de qualquer complexidade, intuitivamente, eles também

podem ser empregados no processamento de linguagem natural.

1.2. Proposta

A proposta deste trabalho ¢ verificar a viabilidade de os formalismos
adaptativos serem utilizados como analisadores sintaticos e modelos de

representacao de informacgdes no processamento de linguagem natural.
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1.3. Motivacao

Este trabalho tem, como principal motivagdo, mostrar a viabilidade pratica da
utilizagdo do formalismo adaptativo na area de linguagens naturais, especificamente
no que tange a fase da andlise sintatica, visto que tal formalismo ¢ capaz de
reconhecer e representar linguagens sensiveis ao contexto.

Como resultado desse trabalho, apresenta-se uma forma de mapeamento, para o
formalismo adaptativo, dos formalismos Augmented Transition Network e Gramatica
Baseada em Unificagao ou Restrigdes.

Como motivagdo secundaria, tem-se a contribuicdo para o desenvolvimento
das pesquisas na area de Processamento de Linguagem Natural, que passara a contar

com mais uma ferramenta de apoio, baseada nos formalismos adaptativos.

1.4. Estrutura da Dissertacao

O primeiro capitulo desta dissertacao apresenta de maneira sucinta a proposta e
as motivacdes da pesquisa e descreve a organizagdo do seu texto.

O segundo capitulo apresenta uma visdo geral dos formalismos de
representacdo de linguagem natural. Primeiramente, discorre sobre os conceitos de
representacdo de linguagens e tratamento sintatico e expde, em seguida, o historico
dos formalismos mais conhecidos utilizados na representa¢do de linguagem natural,
tecendo finalmente comentarios comparativos entre esses formalismos. Apresenta,
também, algumas consideracdes superficiais sobre o processamento computacional
da lingua portuguesa.

No terceiro capitulo, sdo introduzidos vérios fundamentos conceituais sobre os
quais esta dissertacdo foi desenvolvida. Primeiramente, alguns conceitos basicos
acerca de analisadores morfologicos em geral e acerca do etiquetador morfologico
utilizado na parte experimental desta dissertacdo. Em seguida, sdo apresentados e
comparados os formalismos das principais notagdes relacionadas com os métodos

apresentados nesta pesquisa: Augmented Context-Free Grammar, Augmented
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Transition Network, Definite Clause Grammar, Gramatica Baseada em Unificacao
ou Gramatica Baseada em Restricdes. Os formalismos adaptativos (Autdmato
Adaptativo e Gramatica Adaptativa) sdo entdo detalhados e comparados com os
demais modelos de representacao de linguagem mencionados anteriormente.

No quarto capitulo, encontra-se o desenvolvimento da proposta desta
dissertagdo. A verificagdo de que o formalismo adaptativo também pode ser utilizado
como ferramenta de andlise sintatica e modelo de representacdo de informagdo da
linguagem natural processa-se em duas etapas: primeiramente, mostra-se como ¢
possivel mapear qualquer Augmented Transition Network, formalismo
tradicionalmente utilizado para esta finalidade, para um Autdmato Adaptativo, e
depois, verifica-se analogamente que € possivel mapear a gramdtica baseada em
unificagdo ou gramatica baseada em restrigdes para um Formalismo Adaptativo.
Dessa forma, constata-se que o Formalismo Adaptativo pode ser utilizado como
ferramenta para analise sintatica e representacdo das estruturas da linguagem natural.

O quinto capitulo expde os resultados experimentais da dissertagao,
descrevendo os experimentos efetuados, e sua avaliacao.

No sexto capitulo, encontra-se uma avaliacao geral desta pesquisa, assim como
consideracdes finais a respeito de suas contribuigdes e futuros trabalhos que possam
dar continuidade a essa dissertacao.

Apos o sexto capitulo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas
nesta pesquisa e citadas no decorrer do texto.

Finalizando, o Apéndice A relaciona as regras da especificacio GPSG da

gramatica da estrutura superficial da lingua portuguesa, utilizadas nesta dissertagao.



2. VISAO GERAL DOS FORMALISMOS
DE REPRESENTACAO DE
LINGUAGEM NATURAL

Este capitulo apresenta os conceitos de representacdo de linguagens e de
tratamento sintdtico e, em seguida, um histérico e um comparativo dos formalismos
mais utilizados na representacao de linguagem natural. Apresenta, também, algumas
consideracdes superficiais sobre o processamento computacional da lingua

portuguesa.

2.1. Representacao de Linguagens

O estudo da representacdo de linguagens estd intimamente ligado a teoria
lingiiistica. A lingliistica basicamente ¢ o estudo da linguagem humana,
preocupando-se com a maneira como a linguagem funciona e como ¢ utilizada.

Uma linguagem, do ponto de vista formal, nada mais ¢ do que um conjunto, em
geral infinitamente grande, de sentencas [DeRoeck-83].

Uma senten¢a ¢ uma cadeia formada a partir de um vocabuldrio finito de
simbolos.

Em principio, para se descrever uma determinada linguagem, bastaria listar
todas as sentencas validas da mesma (enumeracdo) [DeRoeck-83]. Como o nimero

de sentengas em uma linguagem natural ¢ infinitamente numeroso, a teoria
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lingiiistica passou a se preocupar com as regras ou critérios que uma sentenca deve
obedecer, de modo que seja valida para a linguagem que estiver sendo descrita.
Como esse conjunto de regras ¢ finito, pode ser utilizado para descrever uma
linguagem. O conjunto de tais regras forma uma gramatica.

Dessa maneira, a cadeia de simbolos que forma uma sentenca deve ser
constituida em conformidade com as regras de formagdo definidas pela gramatica
[DeRoeck-83].

Os formalismos existentes de representacdo de linguagem baseiam-se,
portanto, ou na gramatica da linguagem, através da qual ¢ possivel gerar sentencas
validas da linguagem em questdo, ou em dispositivos reconhecedores da linguagem,
chamados de maquinas de estados ou autdmatos, que contém o conjunto de regras de
aceitacdo de cadeias dessa linguagem, verificando assim, se uma determinada cadeia
de simbolos ¢ ou nao uma sentenca valida.

Antes de discorrer sobre o historico dos formalismos de representacdo de
linguagem mais utilizados, o proximo item apresenta o conceito de tratamento

sintatico de linguagem natural.

2.2. Tratamento Sintatico

O processamento de uma sentenca de linguagem natural compreende,
usualmente, as seguintes operagdes basicas [Allen-94] [Rich-93]:

. andlise morfologica — cada palavra da sentenca ¢ analisada isoladamente,
identificando-se como ela ¢ formada morfologicamente e atribuindo-se a ela
uma categoria morfologica. Por exemplo: a palavra ‘superfaturamento’ ¢
formada morfologicamente pela raiz ‘faturar’, pelo prefixo ‘super’ e pelo
sufixo ‘mento’ e ¢ classificada como sendo um substantivo masculino
singular. O conceito de analise morfologica ¢ melhor apresentado na sec¢ao
3.1 desta dissertagao.

. andlise sintatica — seqiiéncias lineares de palavras da sentencga sdo analisadas

procurando-se identificar os relacionamentos sintaticos existentes entre elas,



2. Visao Geral dos Formalismos de Representagdo de Linguagem Natural 9

produzindo-se a estrutura sintatica da sentenga. Por exemplo, na sentenga ‘O
menino comeu o chocolate.’, pode-se identificar que o sujeito ¢ ‘O menino’, o
predicado ¢ ‘comeu o chocolate’, o objeto direto ¢ ‘o chocolate’. A estrutura
sintatica hierarquica correspondente ¢ ilustrada na Figura 1. Cadeias que nao
obedecam as regras gramaticais da linguagem s3ao consideradas
sintaticamente invalidas. Um exemplo de cadeia sintaticamente invalida:

‘Menino o chocolate comeu.’

S
/\
SS SV
N T
Det Sc Vi SS
qe{\ Sr:
O menino comeu 0 chocolate.

Figura 1 - Estrutura sintatica correspondente a sentenga 'O menino comeu o
chocolate.’ (S — Sentenca, SS — Sintagma Substantivo, SV — Sintagma
Verbal, Det — Determinante, Sc — Substantivo comum, V,; — Verbo transitivo
direto).

. andlise semantica — as estruturas sintaticas criadas pelo analisador sintatico
sdo mapeadas para objetos no dominio da aplicacgdo, fazendo, assim, com que
as estruturas sintaticas ganhem um significado. As estruturas que nao
puderem ser mapeadas sdo rejeitadas como semanticamente invalidas.

. integracao de discurso — relaciona o significado de uma sentenca isolada com
as anteriores e as posteriores. Essa fase ¢ essencial para a interpretagdo de
pronomes e de aspectos temporais. Seja, por exemplo: a sentenca: ‘Ele disse
que viria mais tarde.” Sem a interpretagdo das sentengas anteriores, ndo ¢é
possivel saber a quem se refere o pronome ‘Ele’, nem tampouco o que
significa ‘mais tarde’.

. andlise pragmatica — a representacdo resultante das atividades anteriores ¢

reinterpretada, procurando-se determinar o que realmente se quis dizer.
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O tratamento sintatico, assim, ¢ uma das etapas do processamento da
linguagem natural, destinada a levantar a estrutura do relacionamento entre as partes
da sentenca, bem como classifica-las, disto resultando a obtencdo da “surface
structure”. A andlise semantica, etapa posterior a andlise sintdtica opera sobre os
componentes da sentenga, identificados previamente no tratamento sintatico. Assim,
a analise sintatica prévia pode reduzir consideravelmente a complexidade global do
sistema [Rich-93]. Da anélise semantica, resulta o conhecimento da “deep structure”
da sentenga. Os conceitos de “surface structure” e “deep structure” sdo explicados
no item 2.3 desta dissertacao.

Os dois componentes principais utilizados na andlise sintatica, em grande parte
dos sistemas, tém sido:

« a gramdtica — uma representagdo declarativa dos fatos sintaticos da

linguagem.
Um exemplo de conjunto de regras muitissimo simplificado para definir um
subconjunto trivial da lingua portuguesa, e que pode ter gerado a sentenca
correspondente ao exemplo ilustrado anteriormente, na Figura 1, é:

S — Ss §v,

SS — Det Sc,

SV — Vi SS,

Sc — menino,

Sc — chocolate,

Viqg — comeu,

Det — o
O conceito formal de gramatica ¢ apresentado na se¢do 3.2.1.

« reconhecedor — um procedimento que compara as regras de producdo da
gramatica com as sentencas de entrada, verificando se sdo sintaticamente
validas. Acrescentando-se, a um reconhecedor, procedimentos de construgao
das arvores que representam as estruturas sintaticas correspondentes, obtém-
se um analisador sintatico (“parser”).

A andlise sintatica de uma sentenca pode ser efetuada de diversas maneiras,
sendo as duas seguintes as mais utilizadas e referenciadas na literatura [Allen-94]

[Rich-93]:
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analise top-down — parte-se do simbolo inicial da gramatica e aplica-se uma
regra de producdo, reescrevendo-o como uma seqiiéncia de simbolos. Aplica-
se uma nova regra de produgdo sobre um desses simbolos, reescrevendo-o
conforme indicado pela regra. Prossegue-se, assim, aplicando-se
sucessivamente regras de producdo da gramatica até que a seqiiéncia de
simbolos resultantes coincida com a da sentenga que estd sendo analisada.
analise bottom-up — parte-se da sentenca em analise e aplicam-se as regras de
produgdo no sentido inverso, procurando-se coincidéncias entre os simbolos
da sentenca e os simbolos das partes direitas das regras. Quando coincidirem,
os simbolos sdo substituidos pela parte esquerda da regra e prossegue-se,
assim, aplicando-se sucessivamente as regras de produgdo até que se obtenha
o simbolo inicial da gramatica.

Qualquer que seja a forma de analise escolhida (top-down ou bottom-up), a

estrutura gramatical da sentenga pode ir sendo produzida a medida que as regras sdo

aplicadas.

Um problema que existe na andlise sintatica ¢ quando hd mais de uma regra

aplicavel em uma dada situagdo. Nesse caso, pode-se optar por 2 alternativas:

aplicar em paralelo todas as regras possiveis, o que pode ser ineficiente ja que
se realizariam muitas tarefas desnecessarias.

aplicar uma regra de cada vez, prosseguindo até finalizar a andlise ou até
detectar alguma falha, e entdo retroceder até o ponto em que foram detectadas
vérias possibilidades de continuagdo, para entdo escolher uma outra regra
para prosseguir [Rich-93]. Esta técnica exaustiva ¢ conhecida como
mecanismo de retrocesso ( “backtracking”).

Uma técnica para melhorar a eficiéncia do processo de analise sintatica no caso

de haver retrocessos durante a andlise ¢ a utilizacdo de mapas (charts). A técnica

consiste em se armazenar, em uma estrutura conhecida como mapa, os resultados

parciais da analise durante o procedimento, de forma que tais informac¢des possam

ser reutilizadas mesmo que haja um retrocesso no processo de analise e se assuma

um outro caminho alternativo [Allen-94]. No mapa também s3o armazenadas as

regras que ainda foram aplicadas apenas parcialmente. Assim, ha uma economia de

trabalho, pois um constituinte, que ¢ uma parte da sentenca com significado sintatico
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(como, por exemplo, um sintagma substantivo), ndo precisa ser analisado mais de

uma vez em caso de retrocesso.

Um outro problema grave que existe na analise sintatica de linguagem natural &

o tratamento da ambigiiidade. A ambigiiidade pode ocorrer nos diversos niveis do

processamento da linguagem natural: morfologico, sintatico e semantico.

No nivel morfologico [Bick-00], tem-se:

. ambigiiidade Iéxica:

formas basicas diferentes, categorias iguais. Exemplo: a palavra ‘foi’, que
tanto pode ser o passado do verbo ‘ir’ como do verbo ‘ser’ (formas
basicas: ‘ir’ e ‘ser’, categorias: verbo, passado, terceira pessoa do
singular).

forma basica igual, diferenca no inventario e no tipo da categoria.

Exemplo: a palavra ‘complementar’, que pode ser um verbo ou um

adjetivo (forma bésica: ‘complementar’, categorias: verbo e adjetivo).

. ambigiiidade flexiva:

forma basica igual, diferenca em uma ou mais categorias da formacao da
palavra. Exemplo: a palavra ‘amamos’, que tanto pode ser presente como

passado (forma basica: ‘amar’, categorias: presente e passado).

. ambigiiidade Iéxica-flexiva:

formas basicas diferentes, categorias de lexemas e de formacao de palavras
diferentes. Exemplo: a palavra ‘busca’, que tanto pode ser um substantivo
como um verbo (formas basicas: ‘busca’ e ‘buscar’, categorias:
substantivo, feminino singular e verbo, presente, terceira pessoa do

singular, respectivamente).
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No nivel sintatico, [Bick-00] lista os tipos de ambigiiidade:

. identidade do constituinte:

ambigiiidade da forma sintdtica: ndo se sabe qual parte da sentenga ¢
modificada por um certo constituinte. Exemplo: ‘O homem com a bicicleta
da China.” (o homem ou a bicicleta ¢ da China?)

ambigiiidade da funcdo sintatica. Exemplo: ‘um homem que ama toda
mulher’ (‘homem’ pode ser o sujeito do verbo amar ou o objeto direto, e

assim, a fung¢do sintatica de ‘que’ € ambigua).

e CO€Sao:

anafora, que ¢ uma relagdo de co-referéncia, entre uma palavra e a palavra
a qual ela se refere. No exemplo: ‘Amava sua irmd.” (a irma ¢ de quem
fala ou ¢ do ouvinte?), ndo se pode afirmar com certeza a quem se refere o

pronome ‘sua’.

coordenagdo, que ¢ uma relagdo entre duas palavras ou expressoes. Surge
uma ambigiiidade quando a coordenagdo ¢ seguida de um constituinte que
pode se referir apenas a ultima palavra ou a todas as palavras relacionadas.
— Exemplo: ‘homens e mulheres no Brasil’ (homens e mulheres no Brasil

ou apenas as mulheres no Brasil?)

[Bick-00] também classifica os seguintes tipos de ambigiiidade semantica:

 léxica: quando uma palavra apresenta as mesmas caracteristicas morfoldgicas

e sintaticas, mas apresenta diversidade de significados (polissemia).

Exemplo: ‘fato’, que ¢ classificada como substantivo, singular, masculino,

mas possui trés significados: acontecimento, terno ou rebanho de cabras.

« poliléxico: quando uma palavra tem significados diferentes, dependendo da

sua flexdo, como por exemplo: ‘ter boas razdes para’ e ‘ter razao’.

« escopo: quando a interpretacdo de uma palavra depende do escopo. Por

exemplo: ‘Nao compre trés garrafas de vinho, compre quatro!” ou ‘Nao

compre trés garrafas de vinho, compre licor!” (nessas sentengas, nao ¢

imediatamente claro se a negagdo se aplica ao numero de garrafas ou ao tipo

de bebida).
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« papel tematico: por exemplo, em ‘o sacrificio da moga’, ndo € claro se a moga
¢ o agente do sacrificio ou se € o objeto.

Para tratar a ambigtiidade, ha duas técnicas principais:

. analise probabilistica [Bick-00] [Allen-94] [Charniak-93] — baseia-se na
analise estatistica das regras da gramdtica ou de um corpus, que ¢ um
conjunto de documentos, dados e informag¢des em um determinado idioma,
utilizado justamente para ensaios lingiiisticos e computacionais. Grande parte
das implementac¢des de modelos probabilisticos utiliza os Modelos Ocultos de
Markov (HMM — Hidden Markov Models), autdmatos finitos cujas transigdes
estdo associadas a probabilidades.

« andlise baseada em regras [Bick-00] — uma técnica desse tipo para resolver os
problemas de ambigiiidade nos diversos niveis do processamento lingiiistico ¢
a Gramadtica de Restricado (CG — Constraint Grammar), desenvolvida por
Fred Karlsson, da Universidade de Helsinki [Bick-00] [Bick-98] [Bick-96]
[Leech-97]. Essa técnica apresenta uma boa robustez e eficiéncia no
tratamento da ambigiiidade e consiste em estabelecer regras que possibilitam
a escolha, em um determinado contexto, de uma dada interpretacao,
descartando-se as demais.

Héa também sistemas hibridos, que utilizam as duas técnicas mencionadas
acima para tratar a ambigiiidade. [Bick-00] e [Chanod-95] apresentam comparagdes
entre os métodos estatisticos ¢ a Gramatica de Restricio no tratamento de
ambigiiidade morfologica, concluindo que a Gramatica de Restri¢do se mostrou mais
eficiente. O sistema ENGCG, baseado na Gramatica de Restricdo, e um sistema
etiquetador estatistico treinado com o corpus Brown foram testados com textos de
50.000 palavras, contendo trechos jornalisticos, cientificos e de manual técnico, e,
para uma razao de 1,07 etiqueta por palavra, o sistema ENGCG apresentou uma taxa
de erro de 0,1%, enquanto o sistema estatistico apresentou uma taxa de erro de 2,8%
[Bick-00].

Para representar e analisar sintaticamente a linguagem natural, diversos
formalismos foram criados ao longo das ultimas décadas. O préximo item relata o
histérico dos formalismos mais utilizados, ¢ a secdo 3.2 deste trabalho apresenta

alguns formalismos com maiores detalhes.
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2.3. Historico dos Formalismos Mais Utilizados

Noam Chomsky, lingiiista, formulou a partir de 1957, as primeiras gramaticas
geradoras, a gramatica linear, a gramatica de estrutura de frase (phrase structure
grammar), ¢ em seguida a gramatica geradora transformacional (transformational
generative grammar) [Harris-85]. Tais gramdticas sdo capazes ndo s6 de gerar uma
sentenca como também permitem construir para ela uma descricao estrutural ou
analise gramatical. Na gramatica geradora transformacional, além das regras
geradoras da sentenca, existem as regras transformacionais, que permitem
transformar, por exemplo, uma sentenca da voz ativa para passiva ou uma sentenga
afirmativa em interrogativa. A estrutura representada apenas pelas regras de estrutura
de frase ¢ denominada deep structure, chamando-se surface structure a forma como
sera realmente utilizada na fala ou escrita.

O estudo da descri¢cdo de linguagens prosseguiu adicionando-se componentes
semanticos a gramatica de Chomsky, para que se pudesse interpretar o significado da
sentenca [Harris-85]. Novas teorias surgiram, tais como a Teoria Semantica de
Jerrold J. Katz e Jerry A. Fodor, em 1964, e a Gramatica de Casos (Case Grammar)
de Charles J. Fillmore, em 1967. Chomsky também continuou a desenvolver o seu
conceito de organizagdo de gramatica, absorvendo as idéias da interpretacdo
semantica dessas novas teorias, procurando resolver as falhas existentes em suas
primeiras defini¢des de gramaticas.

Um caso particular da classe de gramaticas de estrutura de frases (phrase
structure grammars), definido por Chomsky, ¢ a gramatica livre de contexto,
introduzida por Chomsky em 1957 [Allen-94], largamente utilizada para representar
linguagens de programagdo, devido a sua simplicidade e clareza. Para poder
representar linguagens naturais, que normalmente apresentam problemas de
concordancia entre outros, o formalismo da gramatica livre de contexto foi estendido
para que aos seus constituintes possam ser associadas caracteristicas (features). Tal
formalismo ¢ conhecido como gramatica livre de contexto estendida, semelhante a

gramatica de atributos, introduzida por Knuth em 1968, para o tratamento de
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linguagens de programacgao, ¢ ¢ apresentado com maiores detalhes na secao 3.2.1
desta dissertacao.

Outra forma de representagao das estruturas de linguagem natural ¢ o modelo
conhecido como redes de transicao (fransition networks), baseado na aplicagdo das
no¢des matematicas de teoria de grafos e autdmatos finitos ao estudo das gramaticas.
Dentro dessa classe, destaca-se o modelo Augmented Transition Network (Rede de
Transigdes Aumentada), desenvolvido por William Woods, em 1970, embora seu
artigo [Woods-70] referencie trabalhos anteriores na mesma linha de
desenvolvimento por Conway (1963), Thorne, Bratley e Dewar (1968), ¢ Bobrow e
Fraser (1969). Pela sua simplicidade e flexibilidade, foi facilmente aceito, tornando-
se, na década de 70 e em grande parte da década de 80, o formalismo dominante na
implementagdo de sistemas de linguagem natural [Bates-93], e, segundo Pereira e
Warren [Pereira-80], era considerado em 1980 o “estado da arte” no formalismo para
analise de linguagem natural. Tal formalismo ¢ estudado com maiores detalhes na
secao 3.2.2 desta dissertagao.

Outro formalismo poderoso e claro para descri¢ao de linguagens ¢ a Definite
Clause Grammar (Gramatica de Clausulas Definidas), originalmente descrito por
Colmerauer, em 1975, baseado no método de expressar gramaticas através de logica,
desenvolvido por Colmerauer e Kowalski [Pereira-80]. O formalismo DCG também
¢ apresentado com maiores detalhes na se¢do 3.2.3 deste trabalho.

Na década de 80, surgiram varios formalismos novos de gramaticas para
linguagem natural. O conceito de estruturas de caracteristicas (feature structures)
passou a ser generalizado de tal maneira que tornou desnecessaria a gramatica livre
de contexto, passando a gramatica a ser especificada como um conjunto de restri¢cdes
entre as estruturas de caracteristicas [Allen-94]. A maioria desses formalismos utiliza
a unificagdo como principal operagdo para manipular essas estruturas de
caracteristicas, criando constituintes maiores a partir de constituintes menores
[Wedekind-97] [Knight-89]. Por isso, tais formalismos s3o conhecidos como
formalismos baseados em unificacgao.

No final da década de 80, surgiu o conceito de formalismo baseado em
restri¢cdes (constraint-based formalism), referindo-se a uma classe de formalismos

caracterizados pelo uso particular de construgcdes declarativas, enfatizando a
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modularizagdo e a manipulagdo de informagdes e restricoes para representar a
linguagem natural [Shieber-92]. Como os formalismos classificados como baseados
em unifica¢dao utilizavam informagdes e restricdes como base para suas operacoes,
eles passaram entdo a ser classificados também como formalismos baseados em
restrigoes.

[Shieber-86] apresenta os principais formalismos que se baseiam na unificagao,
e [Shieber-92] cita os mesmos formalismos, classificando-os como baseados em
restri¢des, incluindo o jé citado DCG. De acordo com Shieber, inicialmente, Bresnan
e Kaplan partiram do conceito ATN e desenvolveram o conceito de gramatica léxica-
funcional (LFG - lexical-functional grammar) [Arnold-00] em 1982.
Simultaneamente, Kay desenvolveu o formalismo conhecido como gramatica de
unificagdo funcional (FUG — functional unification grammar) em 1983, utilizando
estruturas funcionais (functional structures) [Shieber-86]. Independentemente,
Pereira e Warren criaram a gramatica de cldusulas definidas (DCG) ja citada
anteriormente, dando origem a outros formalismos gramaticais [Shieber-86], tais
como: extraposition, slot e gapping grammars. Uma outra linha de pesquisa em
paralelo cresceu do trabalho de andlises lingliisticas nao transfomacionais, a partir da
qual Gazdar desenvolveu a gramatica de estrutura de frase generalizada (GPSG —
Generalized Phrase Structure Grammar) [Gazdar et al.-85], em 1982. A partir de
desenvolvimento posterior da GPSG, Pollard e Sag, em 1987, desenvolveram o
formalismo denominado gramatica de estrutura de frase direcionada pelo nucleo
(HPSG — head-driven phrase-structure grammar) [ Shieber-86] [Ravera-90].

Baseado inicialmente em GPSG e recebendo influéncia de outros formalismos
como o FUG e o DCG, Shieber e Pereira desenvolveram em 1984 o formalismo
PATR-II [Shieber-86, Shieber-88], que pode ser considerado um dos mais simples
formalismos baseados em restrigoes.

[Uszkoreit-95] também discorre sobre os formalismos das graméticas baseadas
em restrigdes e reconhece que ¢ uma classe de formalismos bastante avangada e
muito difundida. Segundo [Uszkoreit-95], entre os formalismos baseados em
restricdes, os mais utilizados sdo: gramdatica de unificacdo funcional (FUG),

gramatica de estrutura de frase direcionada pelo nucleo (HPSG), gramatica 1éxica
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funcional (LFG), gramatica de unificagdo categorial (CUG — Categorial Unification
Grammar) e gramatica de adjunc¢do de arvore (TAG — Tree Adjunction Grammar).

No final da década de 80 e inicio da década de 90, comegaram a surgir os
analisadores sintaticos probabilisticos [Leech-97], para tratar o problema da
ambigiiidade sintatica. [Allen-94] e [Charniak-93] descrevem uma gramatica livre de
contexto probabilistica, na qual, no caso de haver mais de uma regra referente a um
determinado simbolo, probabilidades sdo associadas a elas, de forma que, quando da
aplicacdo das regras, seja possivel escolher a regra de maior probabilidade.

Paralelamente ao desenvolvimento do conceito de gramaticas de estrutura de
frase, de Chomsky, desenvolveu-se o conceito da Gramatica de Dependéncia (DG —
Dependency Grammar) [Hudson-01] [Barbero-97] [Lombardo-91], na qual a relagao
basica ¢ a dependéncia entre as palavras e ndo entre os constituintes (sintagmas) e
suas partes. Existem diversas variantes da Gramatica de Dependéncia [Broker-99]:
Descrigao Geradora Funcional (Functional Generative Description), Gramatica da
Palavra (Word Grammar), Gramatica Funcional (Functional Grammar) e Gramatica
de Ligacdo (Link Grammar). Maxwell propde a Gramadtica de Unificacdo de
Dependéncia (Dependency Unification Grammar), utilizando o conceito de
dependéncia na Gramatica de Unificagdo [Broker-99].

Existem ainda varios formalismos de representagdo de linguagem natural que
ndo estdo citados neste historico, pois o objetivo € apresentar as principais linhas de
pensamento que norteiam os diversos formalismos existentes. O proximo item
apresenta alguns comentérios comparativos entre os formalismos mencionados neste

historico.

2.4. Comentarios Comparativos sobre os

Formalismos

Sdo descritos, a seguir, alguns comentarios comparativos sobre os varios
formalismos analisados anteriormente quanto a aspectos gerais de suas

caracteristicas. Uma comparagdo mais detalhada entre os formalismos relacionados
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com os métodos apresentados no desenvolvimento desta pesquisa encontra-se
descrita no Capitulo 3 desta dissertagao.

Pelo historico apresentado no item anterior, percebe-se que as idéias de
Chomsky tiveram grande influéncia no desenvolvimento de grande parte dos
formalismos citados. A gramatica de estrutura de frase de Chomsky, que especifica
que as relacdes basicas numa sentenga existem entre os seus constituintes ou
sintagmas, ¢ a precursora de diversos formalismos, tais como: gramatica livre de
contexto, DCG, GPSG, HPSG. A essa linha de raciocinio, opde-se a linha das
Gramaticas de Dependéncia, pois nestas as relagdes se referem as palavras
individuais e ndo aos constituintes estruturais da frase.

A gramatica livre de contexto e suas variantes (estendida [Allen-94],
probabilistica [Charniak-93], lexicalizada [Barbosa-00]) constituem uma classe de
formalismos que tém sido largamente utilizados na lingiiistica computacional para a
representacdo e a analise de linguagens naturais [Barbosa-00]. Apresenta a vantagem
de ser um modelo tradicionalmente utilizado na ciéncia da computagdo, ndo apenas
para linguagens naturais, como também para linguagens de programagdo e outras
aplicagdes, justamente por ser um formalismo claro, simples e que conta com a
existéncia de algoritmos eficientes para reconhecé-lo e analisa-lo [Gazdar-94]. Tem a
desvantagem de ndo capturar todas as nuancas de linguagens mais complexas, como
¢ o caso das linguagens naturais.

O formalismo ATN também sofreu a influéncia das idéias da gramatica
geradora transformacional de Chomsky, uma vez que foi projetado como uma
linguagem de programagdo para a escrita de analisadores. Estes, ao contrario dos
desenvolvidos a partir das gramadticas transformacionais, possibilitam desfazer as
transformagdes da sentenga durante o processamento [Gazdar-94]. No entanto,
[Gazdar-94] relata que, apesar desta vantagem, o ATN ndo foi muito bem sucedido
na tarefa de representar as transformacdes. Segundo [Gazdar-94], a principal
contribuicdo dos ATNs foi introduzir o conceito de registradores, atribuicdes e testes
nos modelos de redes, possibilitando, assim, que os ATNs representassem nao so 0s
aspectos livres de contexto da linguagem, como também os sensiveis ao contexto. Na
literatura, ha também varios textos ([Bates-78] [Allen-94] [Gazdar-94]) que atribuem

ao ATN a vantagem de ser um formalismo simples e flexivel. [Gazdar-94] alega que
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o formalismo ATN comecou a declinar, no final da década de 80, porque suas
extensdes prejudicam a natureza declarativa do formalismo e porque a andlise
sintatica baseada em ATN ¢ limitada nas estratégias de busca que pode empregar.
[Bates-93] reconhece que houve uma tendéncia, a partir do final dos anos 80, para se
adotar formalismos declarativos, em detrimento dos procedimentais, como o ATN.

No formalismo DCG, as informag¢des sdo armazenadas em estruturas chamadas
termos, podendo tal formalismo ser visto como um sistema baseado em restri¢des, ja
que utiliza informagdes do tipo caracteristica-valor, sendo que as caracteristicas
correspondem a posi¢des de argumentos [Shieber-86]. Apresenta a desvantagem de o
nimero ¢ a ordem dos argumentos serem importantes quando da utilizacdo das
informacodes. Sua vantagem ¢ a de poder ser executado diretamente como um codigo
em linguagem Prolog e, uma vez que existem compiladores Prolog eficientes, das
gramaticas DCG podem resultar analisadores sintaticos rapidos. Além disso, €
facilmente integravel com outros programas escritos em Prolog.

A gramadtica baseada em restri¢des refere-se a uma classe de formalismos que
utilizam construgdes declarativas para representar as informagdes da linguagem
natural e realizam a analise através da manipulacdo dessas informagdes por
intermédio de alguma operacdo, como ¢ o caso da unificacdo. Normalmente, as
estruturas de informacgdes relacionam pares do tipo atributo-valor, sendo que o
atributo se refere em geral a alguma caracteristica lingiiistica. Dentre os formalismos
desta classe, citam-se a gramadtica léxica funcional (LFG - lexical-functional
grammar), a gramatica de unificagdo funcional (FUG — functional unification
grammar), a gramatica de estrutura de frase generalizada (GPSG — generalized
phrase structure grammar), a gramatica de estrutura de frase direcionada pelo nucleo
(HPSG — head-driven phrase-structure grammar), que serao comparados a seguir.

No formalismo LFG, desenvolvido por Bresnan e Kaplan [Winograd-83], as
estruturas de informagdes sdao chamadas f-structures ou estruturas funcionais
(functional structures), e consistem de um sistema de caracteristica-valor [Shieber-
86]. Difere da gramatica transformacional por apresentar um tnico nivel de estrutura
sintatica [Arnold-00], representada pela c-structure ou estrutura constituinte
(constituent-structure), que ¢ semelhante a uma arvore de estrutura de frase livre de

contexto. Além disso, ha as regras (semelhantes as regras da gramadtica livre de
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contexto), associadas a equagdes que denotam as informacgdes a serem unificadas. A
maioria das informag¢des ¢ codificada no Iéxico [Allen-94], que incorpora
informacodes sobre a funcdo gramatical do item Iéxico, bem como equagdes a serem
satisfeitas para a devida utilizagdo de tal item. A f-structure integra e unifica as
informacodes contidas no 1éxico, na c-structure e nas regras, reunindo as informacgdes
em um sistema de matrizes. Apresenta as vantagens de tratar o problema da
dependéncia de longa distdncia de maneira mais elegante do que a gramatica
transformacional, e de ndo impor uma ordem no processamento da analise sintatica,
como acontece no ATN [Winograd-83] . A dependéncia de longa distancia refere-se
ao caso em que um constituinte de uma senten¢a depende de outro constituinte que
se encontra distante do mesmo. No exemplo: ‘Qual livro o menino gostaria de ler?’,
‘livrto’ € o objeto direto do verbo ‘ler’, mas na sentenga, essas duas palavras
encontram-se distantes uma da outra, dificultando a analise de sua dependéncia. O
LFG apresenta a desvantagem de ndo permitir mais do que duas caracteristicas
aninhadas nas regras [Shieber-86].

O formalismo FUG foi projetado por Martin Kay como uma ferramenta
lingiiistica genérica baseada na unificacao [Shieber-86]. As estruturas de informagado
sdo chamadas estruturas funcionais (functional structures) e constituem um sistema
generalizado de caracteristica-valor, que especificam uma combinacdo de
caracteristicas, fun¢des gramaticais, itens léxicos e ordem dos constituintes. As
regras sao expressas por meio dessas estruturas funcionais, com valores
compartilhados para os quais se deseja que haja unificagdo. Apresenta a vantagem de
ser capaz de caracterizar qualquer linguagem recursivamente enumeravel [Shieber-
86]. Sua desvantagem ¢ a de apresentar alguns problemas técnicos no
desenvolvimento de uma gramatica, relacionados as suas proprias caracteristicas
[Winograd-83].

No formalismo GPSG, o dominio de informag¢des ¢ um sistema restrito de
caracteristica-valor, dito sistema de categorias [Gazdar et al.-85]. As regras ndo estdo
associadas a equacdes, € a unificacdo ¢ estabelecida através de principios que
governam a combinagdo das caracteristicas. Uma arvore de estrutura de frase satisfaz
as diversas regras da gramatica GPSG se ela também satisfizer tais principios. O item

3.2.4.2 desta dissertag@o apresenta uma descri¢do mais detalhada da GPSG. A GPSG
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trata de forma elegante e bem sucedida os fendmenos da coordenagdo e da
dependéncia de longa distancia [Shieber-86]. No entanto, seu poder matematico
expressivo ¢ limitado [Gazdar et al.-85].

O formalismo HPSG foi desenvolvido por Pollard e Sag , a partir da GPSG,
inspirado também no LFG e no FUG [Shieber-86]. Estende a GPSG, introduzindo as
operagdes de cadeia chamadas head-wrapping, utilizadas para tratar a analise de
constituintes descontinuos. Apresenta um léxico mais complexo do que a GPSG ¢ a
combinagdo das cadeias e das informagdes ¢ estabelecida por um algoritmo de
aplicacdo de regra de analise bottom-up, tendo, assim, um enfoque mais
procedimental. O HPSG remove do sistema de caracteristicas as restricdes que
limitavam o poder expressivo da GPSG [Shieber-86], e realiza, em seu léxico, o
tratamento da subcategorizacdo e da semantica dos itens léxicos. [Barbero-97], no
entanto, relata a existéncia de problemas no tratamento da subcategorizacdo no
HPSG, devido ao fato de a estrutura de dados utilizada ser limitada para uma
adequada representagao da subcategorizacao dos itens.

A Gramatica de Dependéncia opde-se a linha das gramaticas de estruturas de
frases, que estuda o relacionamento entre partes da sentenga (sintagmas) [Broker-99].
A Gramatica de Dependéncia baseia-se no conceito de dependéncia existente entre as
palavras da sentenga, € ndo entre as partes da mesma. Assim, a estrutura da sentenga
¢ descrita em termos de relagdes de dependéncia, que sdo relagdes binarias entre as
suas palavras [Barbero-97]. A relacdo de dependéncia se da entre uma palavra
denominada nucleo e uma outra, dita dependente. Tal relacdo deve estar associada a
uma regra ou restricdo que inter-relaciona tais palavras. As vantagens apresentadas
pela Gramatica de Dependéncia em relagdo as gramaticas baseadas em estrutura de
frase sdo: uma descri¢ao de linguagens mais elegante, em que a ordem de palavras
ndo € tdo rigorosa, descrigdes sintaticas mais simples e a possibilidade de se avaliar a
dificuldade sintatica de maneira simples e precisa. Um argumento desfavoravel ¢ o
de que a Gramadtica de Dependéncia ndo ¢ capaz de descrever fendmenos recursivos,
nem de representar certos fendmenos proprios do paradigma baseado em sintagmas
[Broker-99].

Este item apresentou alguns comentarios comparativos entre os diversos

formalismos citados no historico, para que se possa ter uma visao geral dos mesmos.
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Os formalismos relacionados com os métodos apresentados nesta pesquisa
(Aumented Context-Free Grammar, ATN, DCG e GPSG) sao descritos com mais
detalhes no Capitulo 3 desta dissertacdo. Maiores detalhes sobre os demais
formalismos mencionados no histérico podem ser encontrados nas respectivas
referéncias citadas.

O proximo item apresenta algumas consideragdes sobre o processamento

computacional da lingua portuguesa.

2.5. Consideracoes sobre o Processamento

Computacional da Lingua Portuguesa

Apesar de existirem muitos grupos trabalhando em pesquisas na area de
processamento da lingua portuguesa, ainda hd uma quantidade pequena de trabalhos
nesta area, comparando-se com o nimero de pesquisas referentes ao processamento
de outras linguas, como o inglés, o japonés, o francés, o alemao e o espanhol.

A comunidade de pesquisadores do processamento do portugués tem se
organizado nos ultimos anos de maneira tal que seus trabalhos possam ser divulgados
e discutidos. Como resultado, ha um Congresso anual chamado PROPOR (Encontro
para o Processamento Computacional da Lingua Portuguesa Escrita e Falada) que se
realiza desde 1996 e que reune, alternadamente, em Portugal e no Brasil, os
pesquisadores nessa area. Os anais desse congresso apresentam alguns trabalhos
relacionados ao processamento do portugués.

Ha também, em Portugal, o projeto Processamento Computacional do
Portugués, existente desde 1998 e subsidiado pelo governo portugués, que apresenta
como uma de suas prioridades a criacdo e manuten¢do de um site [PCP-01], no qual
pode-se encontrar referéncias a enderegos relacionados com o processamento do
portugués. [Santos-00] descreve o balanco e as perspectivas desse projeto.

Serdo considerados, a seguir, alguns trabalhos ligados ao processamento de
lingua portuguesa, apontando, em cada trabalho, o formalismo escolhido para

representar o portugués.
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[Bick-00] descreve o sistema “Palavras” de analise sintatica automatica. Tal
sistema, juntamente com um analisador e um etiquetador morfologico da lingua
portuguesa, faz parte de um projeto maior de criagdo de um tradutor automadtico
Portugués-Dinamarqués. O analisador sintatico “Palavras™ apresenta boa robustez e
pode ser acessado em [VISL-01] Em termos de representacdo formal, o sistema
utiliza a Gramatica de Dependéncia e baseia-se no formalismo Gramadtica de
Restrigoes (de Helsinki) para lidar com ambigiiidades morfoldgicas e sintaticas. A
analise sintatica ¢ realizada com a ajuda de etiquetas morfoldgicas e sintaticas
aplicadas ao texto de entrada pelo analisador e etiquetador morfologico. A cada
palavra do texto em analise ¢ associada uma descri¢do sintdtica que inclui a classe
morfologica (se ¢ um substantivo, um advérbio, etc.) e a forma sintatica,
representada por marcadores de dependéncia, que indicam o nucleo da unidade
sintatica em questao.

[Barbosa-00] apresenta a utilizacdo de uma Gramatica Livre de Contexto
Lexicalizada para a geracdo de consultas, em lingua portuguesa, aplicavel a uma
interface em linguagem natural para banco de dados.

[Kinoshita-97] apresenta a implementagao de um protétipo de tradutor inglés-
portugués, no qual a andlise sintatica ¢ realizada de acordo com a Gramatica de
Ligacao (Link Grammar), um tipo de Gramatica de Dependéncia, ¢ o formalismo
utilizado ¢ o DCG.

[Chin-96] propde uma especificagdo gramatical de andlise do portugués
baseado no formalismo Gramatica de Estrutura de Frase Generalizada (GPSG —
Generalized Phrase-Structure Grammar), aplicada no processamento da traducao
portugués-inglés de textos da area médica.

[Nunes et al.-96] descreve o desenvolvimento de um revisor gramatical para o
portugués brasileiro, utilizando o formalismo ATN (Augmented Transition Network).
Esse revisor faz parte do produto REDATOR, um processador de texto
comercializado pela Itautec-Philco S/A.

Pode-se constatar, assim, que os trabalhos existentes na area de processamento
de lingua portuguesa adotam formalismos diversos para a representacdo da

linguagem. O presente trabalho pretende contribuir para as pesquisas da darea,
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mostrando a viabilidade e a conveniéncia da utilizagdo do formalismo adaptativo

como um veiculo alternativo para essa finalidade.
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3. FUNDAMENTACAO CONCEITUAL

Este capitulo introduz vérios fundamentos conceituais sobre os quais esta
dissertacdo foi desenvolvida. Inicialmente, sdo apresentados alguns conceitos basicos
referentes a analisadores morfologicos em geral e acerca do etiquetador morfologico
cujas saidas sdo utilizadas na parte experimental deste trabalho.

Em seguida, sdo descritos os formalismos das principais notagdes relacionados
aos métodos apresentados no desenvolvimento desta pesquisa: Augmented Context-
Free Grammar, Augmented Transition Network, Definite Clause Grammar,
Gramatica Basecada em Unificacdo ou Gramatica Baseada em Restrigdes e os
formalismos adaptativos (Automato Adaptativo e Gramdtica Adaptativa).

Finalizando, o capitulo apresenta um comparativo entre esses formalismos.

3.1. Analisador Morfologico

Conforme apresentado no Capitulo 2, a andlise sintitica corresponde,
normalmente, a segunda etapa do processamento de uma sentenga de linguagem
natural. O analisador ou etiquetador morfologico € responsavel pelo processamento
da primeira etapa, tendo como fungdo extrair e analisar cada palavra da sentenca,
bem como associar a ela uma etiqueta, correspondente a sua categoria morfologica.

O analisador morfoldgico também ¢ utilizado para se criar os chamados
corpora lingiiisticos, que constituem colegdes de textos com anotagdes (como as

anotacdes morfologicas e sintaticas, por exemplo), textos esses que devem ser
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representativos da linguagem em questao, reunidos com a finalidade de servir como
base para pesquisas lingiiisticas [Leech-97]. Entre os corpora lingiiisticos mais
conhecidos, tem-se o Corpus anotado Penn Treebank, do Departamento de Ciéncias
da Computacdo e Informacdo da Universidade da Pensilvania (cerca de 4,5 milhdes
de palavras em inglés americano com anotagdes morfoldgicas); o Corpus anotado
Penn-Helsinki de inglés medieval, do Departamento de Lingiiistica da Universidade
da Pensilvania (510.000 palavras com anotagdes morfologicas e sintaticas); Corpus
anotado Tycho Brahe de portugués histdrico, do Instituto de Estudos da Linguagem
da Universidade de Campinas (pretende-se que tenha cerca de 1 milhdo de palavras,
com anotag¢des morfologicas e sintaticas).

Assim como ocorre com a analise sintdtica, a ambigiiidade ¢ um grande
problema que o analisador morfolégico deve tratar. Como foi mencionado no
Capitulo 2, existem diversos tipos de ambigiiidades morfologicas. Um exemplo seria
a palavra ‘complementar’, que tanto pode ser um verbo como um adjetivo. Para
tratar a ambigiiidade, o analisador morfoldgico, normalmente, deve analisar também
as informagdes do contexto da sentenga e ndo apenas cada palavra isoladamente.

Existem quatro métodos principais que podem ser utilizados na criagdo de um
analisador morfolédgico de textos em linguagem natural [Menezes-00]:

. estatistico — baseia-se na analise estatistica da ocorréncia de etiquetas
morfoldgicas em um corpus de treinamento, assumindo que a ocorréncia de uma
etiqueta esteja relacionada com as etiquetas vizinhas.

« baseado em regras escritas manualmente — utiliza regras que mapeiam a
representacao superficial da palavra (como ela ¢ escrita e usada) para a sua
representacdo léxica (sua forma canoOnica acrescida de suas flexdes
morfologicas)

. baseado em regras inferidas automaticamente — com base em treinamento
através de um corpus pequeno, infere regras transformacionais que podem ser
usadas posteriormente na analise morfologica de textos livres.

. baseado em exemplos memorizados — também consiste numa fase de
treinamento, quando memoriza um conjunto de casos, € numa fase posterior de
aplicacdo, quando infere a etiqueta de um novo item utilizando as informagdes

memorizadas.
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O analisador morfolégico utilizado na parte experimental deste trabalho foi
desenvolvido com base nos pontos fortes desses métodos e ¢ descrito detalhadamente
em [Menezes-00]. Trata-se de um etiquetador morfologico treinavel através de
informagdes extraidas de um corpus de treinamento. Requer para isto um corpus com
anotacdes morfologicas, ¢ que as palavras da linguagem em questdo tenham uma
estrutura da forma seguinte:

Palavra = Prefixos + Radical + Sufixos

Sua implementagdo baseia-se em automatos adaptativos, e sua arquitetura
compoe-se de trés modulos: o primeiro realiza a etiquetagao de palavras conhecidas,
o segundo realiza a etiquetacdo de palavras desconhecidas e o ultimo efetua um
refinamento contextual.

Na parte experimental, utiliza-se esse analisador morfoldgico, que foi treinado
com partes do corpus Tycho Brahe [TBCHP-98]. Assim, as etiquetas morfologicas
empregadas sdo as mesmas que foram definidas para esse corpus. Recebendo como
entrada um texto em lingua portuguesa, o analisador morfoldgico gera como saida o
mesmo texto, acrescido das correspondentes anotacdes morfologicas, isto €, para
cada palavra do texto, sdo adicionados: o sinal ‘/* e sua anotagao morfoldgica. Um
exemplo de texto de saida desse analisador morfolégico ¢ (extraido de [Menezes-

00]):

Teve/ET-D a/P mesma/ADJ-F sorte/ADV o/D padre/NPR Gregdério/N
da/P+D-F Rocha/TR-D,/, natural/ADJ-G da/P+D-F capitania/N
de/P Pernambuco/NPR ./. Tinha/TR-D ,/, ao/P+D tempo/N em/P
que/WPRO  Deus/NPR o/CL chamou/VB-D para/P si/PRO ,/,
trinta/D-F anos/N-P de/P idade/N /./ Entrou/VB-D no/P+D ano/N
de/P 1611/N /oy de/P 15/NUM anos/N-P v na/P+D-F
Companhia/NPR ,/, e/CONJ nela/P+PRO viveu/VB-D outros/ADJ-P
15/NUM com/P satisfacdo/N e/CONJ observancia/N religiosa/ADJ-
F ./. Sabia/VB-D bem/ADV a/P lingua/N da/P+D-F terra/P ;/.
e/CONJ melhor/ADJ-R-G a/P exercitava/VB-D nas/P+D-F-P
aldeias/N-P ,/, cultivando/CONJS os/D-P indios/N-P /./
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que corresponde ao seguinte texto de entrada:

Teve a mesma sorte o padre Gregdério da Rocha, natural da

capitania de Pernambuco. Tinha, ao tempo em que Deus o chamou

para si, trinta anos de idade. Entrou no ano de 1611,

de 15

anos, na Companhia, e nela viveu outros 15 com satisfacédo e

observancia religiosa. Sabia bem a lingua da terra; e melhor

a exercitava nas aldeias, cultivando os indios.

A saida desse analisador morfologico ¢ utilizada como entrada do analisador

sintatico de fragmentos de uma sentenca da lingua portuguesa, simulado na parte

experimental descrita no Capitulo 5.

O préximo item apresenta os formalismos de tratamento sintatico que estdo

relacionados aos métodos apresentados no desenvolvimento da proposta deste

trabalho.

3.2. Formalismos de Tratamento Sintatico

Sao descritos nesta secdo os formalismos de tratamento sintatico, relacionados

aos métodos apresentados no desenvolvimento desta pesquisa: Augmented Context-

Free Grammar, Augmented Transition Network, Definite Clause Grammar,

Gramatica Baseada em Unifica¢do ou Gramatica Baseada em Restrigdes.

3.2.1. Augmented Context-Free Grammar

O formalismo chamado Gramatica livre contexto estendida (Augmented
Context-Free Grammar) ndo ¢ diretamente empregado neste trabalho, mas € descrito
a seguir por ser largamente utilizado na representagdo e tratamento sintatico de

linguagens naturais. Inicialmente, sdo apresentados os conceitos de gramatica e de

gramatica livre de contexto.
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3.2.1.1. Gramatica

Uma gramatica G ¢ uma quadrupla (Vx, Vr, P, S), segundo [DeRoeck-83],
sendo:

V1 € um conjunto finito de simbolos terminais. No caso de linguagem natural,
estes simbolos correspondem as palavras da linguagem.

VN € um conjunto finito de simbolos ndo-terminais. Em aplicagdes
lingliisticas, correspondem as categorias.

P ¢ um conjunto finito de regras chamadas de producoes. Elas sdo da forma
“a—B” (“a pode ser reescrito como [”’), sendo que tanto o como P sdo
cadeias de elementos de Vy € Vr.

S ¢ o simbolo inicial ou raiz. S ¢ um elemento de Vy e deve ocorrer pelo
menos uma vez no lado esquerdo das regras de produgdes.

Uma gramatica G gera uma linguagem denotada por L(G).

Chomsky desenvolveu uma teoria formal de gramaticas, na qual as classificou
de forma hierarquica de acordo com o seu poder [Winograd-83]. Segundo Chomsky,
ha quatro tipos de gramaticas (chamadas de tipo 0, tipo 1, tipo 2, tipo 3), cada uma
definida pelo tipo de regras de substituicio que contém. A de tipo 0 ¢ a mais
poderosa, ¢ cada tipo com numero consecutivo ¢ mais restrito. Ha4 linguagens que
podem ser definidas pela gramatica de tipo 0, mas ndo pela de tipo 1, e assim por
diante.

A gramatica mais simples, segundo a hierarquia de Chomsky, ¢ a de tipo 3 e ¢
denominada de gramdtica regular (ou linear) [Winograd-83] [Allen-94]. A
linguagem gerada por uma gramatica regular ¢ a /inguagem regular. Nela, a lei de
formagdo de sentengas ¢ muito simples, baseando-se na concatenacdo de simbolos
basicos ou de sentencas menores, também regulares, segundo os critérios de regras
incondicionais e isentas de aninhamentos sintaticos [José-93].

A linguagem baseada apenas nos simbolos a, b, ¢ e d, e que permite qualquer
sentenga em que tais simbolos aparecam em ordem alfabética, ¢ um exemplo de
linguagem regular. As sentengas abd, ad, bcd, b e abcd, por exemplo, sdo validas
segundo essa regra de formacgdo. Para essa linguagem, uma possivel gramatica

regular poderia ser definida pelas seguintes regras de producao:
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S— a$; Si—> bS, S,—> cS; S:— d
S— bS, Si— cS; S,— d

S— ¢S5 Si—> d

S— d

Na gramatica regular, as regras de producdo de P sdo da forma 4 —aB ou 4 —a,

sendo que 4 e B sdo simbolos ndo-terminais e a ¢ um simbolo terminal. [Allen-94].

3.2.1.2. Gramaticas Livres de Contexto

Um tipo particular de gramatica muito utilizado na descri¢do de linguagens,
devido a sua simplicidade e clareza ¢ a Gramatica Livre de Contexto.

Numa Gramatica Livre de Contexto [DeRoeck-83], as produ¢des devem ter a
forma “A—a”, sendo que ‘A’ ¢ um simbolo pertencente a Vy ( o conjunto dos
simbolos ndo-terminais) e ‘o ¢ uma cadeia de terminais e/ou ndo-terminais.

Esta gramatica ¢ um caso particular da classe de gramaticas de estrutura de
frases (phrase structure grammars), definida por Chomsky.

A gramaética livre de contexto corresponde a gramatica de tipo 2 da hierarquia
de Chomsky [Winograd-83] e gera a linguagem livre de contexto, que estende as
linguagens regulares, permitindo os aninhamentos sintaticos.

Um exemplo de gramatica livre de contexto simplificada, aplicada a definicao

de um conjunto muito restrito de sentengas da lingua portuguesa, ¢:
Vy = {S, SS, SV, Sc, Sp, Det, Vi }
Ve = {gato, rato, come, o }
P={S — SS9V,
SS — Det S,
SV — Vi SS,
S = gato,
S. — rato,
Vig — come,

Det — o }

Uma sentenga gerada por essa gramatica ¢ “o gato come o rato.”.
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Os simbolos em Vy seguem a nomenclatura utilizada por Savadovsky em
[Savadovsky-88]:
S Sentenca
SS  Sintagma Substantivo: trecho da oracdo que define completamente uma
entidade ou conjunto de entidades do mundo do falante
SV  Sintagma Verbal: parte da oracdo que define uma atividade ou estado no
tempo.
S.  Substantivo comum
Det Determinante
Vwu Verbo transitivo direto
A estrutura gerada para a sentenga “o gato come o rato” pode ser representada
na forma de uma cadeia com parénteses (bracketed string) ou, equivalentemente, em
forma de arvore, conforme ilustrado a seguir, na Figura 2.
Cadeia com parénteses:

(s (ss (pet 0) (sc gato) ) (sv (via come) (ss (pet 0) (sc rato)) ) )

Estrutura em arvore:

S
/\
SS SV
N T
Det Sc Vi SS
T
Iﬂet 70,
0 gato come (o] rato

Figura 2 - Representagao em forma de arvore da estrutura sintatica
correspondente a sentenga "o gato come o rato.".
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3.2.1.3. Augmented Context-Free Grammar

Na linguagem natural, ¢ freqiiente o problema de concordancia entre as
palavras que compdem uma sentenca. Por exemplo, em portugués, o sintagma
substantivo o homens ¢ sintaticamente incorreto, pois nao satisfaz a concordancia de
nimero exigida na lingua portuguesa. H4 outros tipos de concordincia, como
concordancia de género, concordancia de pessoa entre o sujeito € o verbo, entre
outras [Allen-94].

Para representar este fendmeno, o formalismo gramatical livre de contexto foi
estendido de forma a permitir que seus constituintes apresentem caracteristicas.

Exemplificando, poderia ser definida a caracteristica NUMERO, que assumiria
o valor s (para singular) ou p (para plural). Nesse caso, poder-se-ia ter a seguinte
regra de gramadtica livre de contexto estendida:

SS — DET S. somente quando NUMERO; concorda com NUMERO,.

Esta regra estabelece que um sintagma substantivo valido consiste de um
determinante seguido de um substantivo comum, mas somente quando a
caracteristica NUMERO da primeira palavra for a mesma da segunda. Esta regra
unica ¢ equivalente a duas regras da gramatica livre de contexto que usaria dois
simbolos terminais diferentes para representar as formas singular e plural de todos os
sintagmas substantivos, como por exemplo:

SS-SING —> DET-SING S.-SING

SS-PLURAL —> DET-PLURAL S.-PLURAL

Assim, todas as regras que envolvem o sintagma substantivo precisariam ser
duplicadas para lidar com o singular e o plural. Se tal gramatica também for
projetada para considerar as demais concordancias, como a de género, a do sujeito
com o verbo, o numero de regras cresceria sobremaneira.

Desse modo, a gramatica, estendida com o uso de caracteristicas, tem a
vantagem de ter o seu tamanho mantido, mesmo lidando com o fendmeno da
concordancia.

Para isso, os constituintes da gramatica estendida sdo definidos na forma de
estruturas de caracteristicas (feature structure), ou seja, de conjuntos de

mapeamentos entre as caracteristicas e os valores correspondentes que definem as
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propriedades do constituinte. Por exemplo, uma estrutura de caracteristicas para o

constituinte DET1, que representa um uso particular da palavra um seria:

DET1l: (CAT DET
RAIZ um
NUMERO s)

que significa que ¢ um constituinte de categoria morfologica DET (determinante),
tem como raiz a palavra um e é singular. Normalmente, a palavra CAT ¢ omitida da

estrutura e assim, o constituinte DET1 poderia ser representado como

DET1: (DET RAIZ um NUMERO s)
No caso da representagdo do sintagma substantivo “um peixe”, as estruturas de
caracteristicas de cada subconstituinte sdo usadas como valores. Os inteiros 1,2, etc,

denotam a estrutura de caracteristica do primeiro subconstituinte, do segundo, etc.
SS1: (SS NUMERO s
1 (DET RAIZ um NUMERO s)
2 (S, RAIZ peixe NUMERO s))

As estruturas de caracteristicas sdo utilizadas também nas regras da gramatica
estendida, sendo que variaveis s3o aceitas como valores de caracteristicas e desse
modo, uma regra se aplica a vdrias situagdes. Por exemplo, uma regra para sintagma
substantivo seria:

(SS NUMERO ?n) — (DET NUMERO ?n) (S. NUMERO ?n)
que estabelece que um constituinte SS pode consistir de dois subconstituintes, sendo
o primeiro um DET (determinante) e o segundo um S, (substantivo comum), desde

que a caracteristica NUMERO dos trés constituintes seja idéntica.

3.2.2. Augmented Transition Network (ATN)

O formalismo Augmented Transition Network teve um papel historico muito
importante na representacdo de linguagem natural, podendo ser considerado o
formalismo dominante na implementacdo de sistemas de linguagem natural na
década de 70 e em uma grande parte da década de 80. Por isso, ele foi escolhido
neste trabalho como um dos formalismos a serem mapeados para um formalismo

adaptativo equivalente, como parte da verificacdo de validade da proposta desta
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dissertacdo. Primeiramente, sdo apresentados os conceitos de Transition Network e

de Recursive Transition Network.

3.2.2.1. Transition Network

O modelo conhecido como rede de transi¢do (transition network) surgiu como
outra forma de representacdo das estruturas de linguagem natural, baseado na
aplicacdo, ao estudo das gramaticas, das no¢des matemadticas de teoria de grafos e
automatos finitos [Harris-85].

Uma rede de transi¢ao consiste numa quadrupla (Q, A, I, F), sendo que:

Q ¢ um conjunto finito de estados. Cada estado corresponde a um n6 da rede e
apresenta dois conjuntos:
. 0 conjunto de arcos que partem do estado: s3o arcos que tém este estado
como estado de origem.
. 0 conjunto de arcos que chegam ao estado: s3o arcos que tém este estado
como estado de destino.
A éum conjunto finito de arcos. Cada arco corresponde a uma transi¢cao da rede e
¢ representado por uma tripla (Q,, R, Qq):
« Q, - estado de origem
« R - rotulo, que corresponde a uma palavra ou uma categoria léxica
(denota uma classe de palavras, como por exemplo, o verbo visto no item
3.2.1.2)
« Qq - estado de destino

Um arco ¢ uma conexdo orientada entre dois estados. Ele pode conectar um

estado ao proprio estado, quando entdo Q,=Qq.

I ¢ um subconjunto de Q, representando o conjunto de estados iniciais. Apenas
um estado inicial pode ndo apresentar arcos que chegam.

F ¢ um subconjunto de Q, representando o conjunto de estados finais. Apenas um
estado final pode ndo apresentar arcos que partem.

Uma rede de transi¢do pode ser deterministica, quando, de cada estado, partir

apenas um arco com um determinado rétulo, ou ndo-deterministica, caso contrario.
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Munido de uma base de conhecimento e de um dicionario, pode-se escrever um
algoritmo que gera ou reconhece uma sentenca da linguagem natural através de uma
rede de transi¢do. Para gerar uma sentenca, deve-se escolher um estado inicial da
rede e considera-lo como sendo o estado corrente, e repetir o processo de escolha de
um dos arcos que partem do estado corrente. Se o rotulo do arco corresponder a uma
palavra, esta palavra ¢ gerada, mas se o rétulo corresponder a uma categoria léxica,
deve-se escolher uma palavra no diciondrio que pertenca a esta categoria, que sera
entdo a palavra gerada, e considerar o estado de destino deste arco o novo estado
corrente. Este procedimento ¢ repetido até que se chegue a um estado final da rede.

O reconhecimento de uma sentenca ¢ semelhante ao processo de geragdo,
sendo que se deve verificar se cada palavra da sentenca corresponde ao rétulo do
arco corrente, conforme se caminha pela rede de transi¢do, a partir de um estado
inicial até um dos estados finais da rede.

As redes de transi¢do podem ser representadas por grafos direcionados, como
ilustrado no exemplo da Figura 3 a seguir:

Substantivo

Determinante @ @%
(o) &/
‘ Adjetivo /

Substantivo

Figura 3 - Exemplo de uma rede de transigao representada através de um
grafo direcionado.
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3.2.2.2. Recursive Transition Network

Em seguida, sera apresentada a defini¢do formal de um Recursive Transition
Network, uma extensdo do Transition Network que tem o poder de uma gramatica
tipo 2 (hierarquia de Chomsky) ou da gramatica livre de contexto [Winograd-83].

Uma rede de transi¢do recursiva consiste num conjunto de redes rotuladas.
Essas redes sdo semelhantes as redes de transi¢ao, exceto pelo fato de que cada rede
passa a ter um rétulo e cada arco ¢ rotulado com uma palavra, uma categoria Iéxica,
ou uma categoria sintatica, que ¢ o rétulo de alguma rede no conjunto de redes
[Harris-85] [Winograd-83].

Na rede de transicdo (sem recursdo), como cada arco corresponde a um
simbolo terminal, com facilidade os grafos de representacdo de sentencas podem
tornar-se complexos. O sintagma substantivo (correspondente ao noun phrase, em
inglés), por exemplo, pode aparecer tanto no sujeito como no predicado da oragao. O
trecho da rede de transicdo que analisa o sintagma substantivo deve, entdo, ser
repetido sempre que necessario. Na rede de transicdo recursiva, esse problema ¢
solucionado, permitindo que o arco tenha também como roétulo, uma categoria
sintatica. Cada categoria sintatica passa a ser analisada por uma rede de transigdo,
que pode, por sua vez, acionar ou ser acionada por alguma rede de transi¢ao.

Uma rede de transi¢do recursiva consiste numa quintupla (R, Q, A, I, F), sendo
que:

R ¢ o rétulo da rede, que corresponde a uma categoria sintitica (como por
exemplo, o sintagma substantivo citado no item 3.2.1.2)
Q ¢ um conjunto finito de estados. Cada estado corresponde a um n6 da rede e
apresenta dois conjuntos:
. 0 de arcos que partem do estado: sdo arcos que tém este estado como
estado de origem.
. 0 de arcos que chegam ao estado: sdo arcos que tém este estado como
estado de destino.
A ¢ um conjunto finito de arcos. Cada arco corresponde a uma transi¢cao da rede e
¢ representado por uma tripla (Q,, R, Qq):

« Q, - estado de origem
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R - rotulo, que corresponde a uma palavra, uma categoria Iéxica ou uma
categoria sinttica, ou o simbolo especial JUMP. Um arco JUMP pode
ser transitado sem que corresponda a nenhum elemento na cadeia de
entrada.

Qq - estado de destino

Um arco ¢ uma conexdo orientada entre dois estados. Ele pode conectar um

estado ao proprio estado, quando entdo Q,=Qq.

I € um subconjunto de Q, representando o conjunto de estados iniciais da rede.

Apenas um estado inicial pode ndo apresentar arcos que chegam.

F ¢ um subconjunto de Q, representando o conjunto de estados finais da rede.

Apenas um estado final pode ndo apresentar arcos que partem.

Uma rede de transicao recursiva ¢ equivalente a um autéomato de pilha, pois

toda rede de transi¢do recursiva ¢ essencialmente um automato de pilha cuja pilha de

vocabuldrio ¢ um subconjunto de seu conjunto de estados € o contrario também ¢

verdadeiro, uma vez que todo autdomato de pilha tem uma gramatica livre de contexto

equivalente, a qual por sua vez tem uma rede de transicdo recursiva equivalente

[Winograd-83].

A Figura 4, a seguir, ¢ uma ilustracdo da rede de transi¢do recursiva, utilizando

um exemplo simplificado aplicado a lingua inglesa.

s
&)

3

DET
() — )

Figura 4 - Exemplo simplificado de rede de transigao recursiva aplicado a
lingua inglesa (adaptado de [Harris-85]).
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Na Figura 4, NP quer dizer noun phrase e corresponde ao sintagma substantivo
mencionado no item 3.2.1.2, AUX ¢ o verbo auxiliar (‘be’, ‘do’ ou ‘have’) e V o

verbo, DET corresponde ao determinante e N ao substantivo.

Assim, no reconhecimento sintatico de uma sentenga, partindo-se do estado
inicial S, a primeira parte pode ser um NP (Noun Phrase) ou um AUX (verbo
auxiliar da lingua inglesa: ‘be’, ‘do’ ou ‘have’).

O teste para verificar se ¢ um NP deve ser feito salvando-se o contexto e
transferindo o processamento para a rede de transi¢cdo NP. Se realmente houver um
NP no inicio da sentenga, o processamento da rede NP terminard com sucesso, € 0
arco NP da rede S podera ser transitado, prosseguindo no estado Q);.

Se um NP nao foi encontrado, entdo o teste para verificar se ¢ um AUX deve
ser realizado e caso seja bem sucedido, o processamento continua no estado Qs.

Se, nem um NP, nem um AUX for encontrado, a cadeia de simbolos sendo
testada ndo serd aceita por esta rede de transicdo recursiva como uma sentenca
valida.

O modelo de Redes de Transicao Recursivas, no entanto, ndo resolvia certos
problemas encontrados no processamento de linguagem natural, tais como os
relacionados a concordancia, a incapacidade de mostrar a relacdo sistematica
existente entre uma sentenca afirmativa e sua interrogativa, etc. [Harris-85]
[Winograd-83].

Para superar tais limitagcdes, a funcionalidade do modelo de Redes de
Transi¢do Recursiva foi estendida, surgindo um novo modelo, chamado Augmented

Transition Network (ATN) [Woods-70] [Bates-78], descrito a seguir.

3.2.2.3. Augmented Transition Network

O formalismo Aumented Transition Network (ATN) [Woods-70] [Bates-78] foi
desenvolvido a partir do modelo de Redes de Transicdo Recursivas, estendendo-se

sua funcionalidade para melhor representar e analisar a linguagem natural.
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Muitas outras publicagdes existem sobre esse formalismo, como € o caso, por
exemplo, de [Bolc-83], [Johnson-83], [Winograd-83], [Harris-85], [Rich-93], [Allen-
94].

Em uma ATN, cada arco pode estar associado a uma condi¢do, que deve ser
satisfeita para que o arco seja transitado, € a um conjunto de acdes de construcao de
estrutura que serd executado caso o arco seja transitado.

Um modelo ATN consiste num conjunto de redes ATN, tendo cada rede um
rotulo diferente.

Uma rede ATN consiste numa séxtupla (R, Q, A, Qo, CS, RG) [Bates-78]
[Winograd-83], sendo que:

R ¢ o rotulo da rede, que corresponde a uma categoria sintitica (como por
exemplo, o sintagma substantivo mencionado no item 3.2.1.2)

Q ¢ um conjunto finito de estados. Cada estado corresponde a um no6 da rede e
apresenta dois conjuntos:

. 0o de arcos que partem do estado: sdo arcos que t€m este estado como
estado de origem

« 0 de arcos que chegam ao estado: sdo arcos que tém este estado como
estado de destino.

Além disso, cada estado apresenta um rotulo, sendo que dois estados em uma

rede ndo podem ter o mesmo rotulo.

A ¢ um conjunto finito de arcos. Ha 7 tipos de arcos:

« CAT — ¢é comparado a uma palavra da cadeia de entrada, podendo ser
transitado se essa palavra for da categoria léxica especificada. Seu rotulo
¢ uma categoria léxica.

« WRD — pode ser transitado se a palavra da cadeia de entrada for a
especificada neste arco.

« MEM — especifica uma lista de palavras, sendo que pode ser transitado se
a palavra da cadeia de entrada pertencer a essa lista.

« JUMP — especifica o estado para o qual devera haver uma transi¢do sem
que haja “consumo” da cadeia de entrada (transi¢cdo incondicional em

vazio).
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PUSH — especifica uma chamada recursiva a rede. Seu rétulo € o rétulo
ou o estado inicial da rede que estiver sendo chamada.

POP — especifica que o estado corrente ¢ um estado final da rede,
indicando qual a construgdo final a ser retornada como resultado da
analise pela rede transitada. O efeito de se escolher um arco POP ¢ o de
completar o reconhecimento com sucesso através da rede.

VIR — testa se um constituinte gramatical foi posicionado na lista HOLD
por alguma a¢do HOLD executada previamente. A cada arco pode ser
associada uma ou mais agoes. A acdo HOLD ¢ uma delas e sua fungao ¢
acrescentar uma informacdo a uma lista chamada HOLD, que depois
pode ser verificada pelo arco VIR. O arco VIR e a acdo HOLD
constituem, assim, um mecanismo para salvar um constituinte, de forma
que ele possa ser tratado posteriormente. Isso possibilita o melhor
tratamento de certos fendmenos gramaticais, como por exemplo, a

dependéncia de longa distancia ou a formagao de clausulas relativas.

Cada arco corresponde a uma transicdo da rede, e ¢é representado por uma

qUintupla (Q07 R) Qda CJ A(;)

Q, - estado de origem (estado do qual o arco parte)

R - rotulo, que depende do tipo do arco. (pode ser CAT, MEM, WRD,
PUSH, POP, VIR ou JUMP)

Qq - estado de destino (estado ao qual o arco chega)

C - conjunto de condig¢oes (ou testes — o arco podera ser transitado se as
condigdes forem satisfeitas ou se os testes forem verdadeiros)

Ag¢ - conjunto de ag¢des (caso o arco seja transitado, as acdes a ele

associadas devem ser executadas)

Qo ¢ o estado inicial da rede

CS ¢ um conjunto de caracteristicas sintaticas. Cada caracteristica sintatica

apresenta:

nome — seqiliéncia de caracteres
valores — conjunto de valores que a caracteristica sintatica pode assumir
valor default — valor assumido pela caracteristica sintatica se nenhum

valor for explicitamente especificado
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Por exemplo, a caracteristica sintatica NUMERO pode assumir dois valores:
SINGULAR ¢ PLURAL, sendo SINGULAR o seu valor default.

RG ¢ um conjunto de nomes de registradores (registers). Os registradores sao
semelhantes a variaveis de uma linguagem de programacdo, apresentando um
nome e armazenando alguma informagdo. Sao utilizados para armazenar
caracteristicas sintdticas e partes da darvore sintdtica construida durante a

analise através da rede.

As condicdes e acdes associadas aos arcos utilizam-se dos registradores
(registers) para armazenar fungdes e caracteristicas associadas aos nds da arvore
sintdtica em construcao. As condigdes fazem uso dos registradores para verificar
propriedades, tanto de alguma palavra, como também da estrutura inteira, para ser
comparada com o arco em questdo. As agdes utilizam os registradores para gerar as
estruturas definitivas decorrentes da andlise e para prover informagdes temporarias
que podem ser usadas por condigdes em outros arcos.

Durante a operagdo da rede ATN, existe um certo numero de registradores
ativos. Ao transitar um arco PUSH, os valores desses registradores sao empilhados e
a rede passa a operar em um novo nivel de recursdo, com os registradores vazios. Ao
transitar um arco POP, restauram-se os valores dos registradores a partir da pilha,
cujo topo ¢ desempilhado, fazendo com que fiquem iguais a0 momento anterior a
execucao do PUSH.

A Figura 5 a seguir ilustra uma especificagdo de uma linguagem na qual uma
ATN pode ser representada. A especificacdo, adaptada de [Woods-70] e de [Bates-
78], ¢ dada na forma de uma gramatica livre de contexto estendida, na qual uma
barra vertical separa formas alternativas de construcao e o operador estrela de Kleene
(*) indica repeti¢des arbitrarias do elemento que a precede. A notacdo utilizada nessa
especificagdo para representar as acoes € as expressoes ¢ a “Cambridge Polish”, uma
notagdo na qual uma chamada de fungdo ¢ representada como uma lista entre
parénteses, cujo primeiro elemento ¢ o nome da fungdo e os elementos restantes sao
os argumentos da funcdo. Essa notagdo ¢ aderente a da linguagem de programacao

LISP.
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<rede-de-transicgdo> — (<conjunto-de-arcos><conjunto-de-arcos>¥*)
<conjunto-de-arcos> — (<estado><arco>*)

<arco> — (CAT <categoria> <teste> <acdo>* (TO <prdx-estado>)) |
(PUSH <estado> <teste> <acdo>* (TO <prdx-estado>)) |
(WRD <palavra> <teste> <acdo>* (TO <prdx-estado>)) |
(MEM <lista> <teste> <acdo>* (TO <prdx-estado>)) |
(VIR <tipo-do-constituinte> <teste> <acdo>* (TO <prdox-

estado>)) |

(JUMP <estado> <teste> <acgao>*) |
(POP <expressdo> <teste>)

<teste> — T | NIL |
(NULLR <registrador>)

<agdo> — (SETR <registrador> <expressdo>) |
(SENDR <registrador> <expressdo>) |
(LIFTR <registrador> <expressdo>) |
(HOLD <tipo-do-constituinte> <expressdo>)

<expressdo> — (GETR <registrador> ) |
*
(GETF <caracteristica-sintatica> <palavra> ) |
(APPEND <registrador> <expressdo> ) |

(BUILD <formato> <expressdo>* )

Figura 5 - Especificagao de uma linguagem para representar as ATNs

O arco pode ser transitado, dependendo de o resultado do teste associado ser
verdadeiro ou ndo. Na especificacdo de <teste> acima, T representa a palavra true,
correspondendo ao valor logico verdadeiro, NIL ¢ uma constante do LISP que
representa falso, NULLR retorna verdadeiro se o registrador especificado ainda nao
recebeu nenhuma atribuicdo ou se seu valor for NIL. Além desses predicados,
também podem ser utilizadas as fun¢des booleanas AND, OR, NOT e EQUAL.

Os quatro tipos de agdes SETR, SENDR, LIFTR, e HOLD sao utilizados para
se construir partes da sentenga:

. SETR — atribui o valor de <expressao> ao registrador especificado.

. SENDR - acdo utilizada nos arcos PUSH, atribuindo o valor de
<expressao> ao registrador especificado, porém no nivel inferior de
recursdo da rede. E uma forma de se passar um valor para o nivel inferior

de recursdo, como se fosse a chamada de uma sub-rotina.
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LIFTR — ¢ o inverso da agcdo SENDR, atribuindo o valor de <expressao>
ao registrador especificado, porém no nivel superior de recursao.

HOLD - acrescenta o valor de <expressao> a lista HOLD, como um
constituinte do tipo especificado por <tipo-do-constituinte>. A lista
HOLD ¢ acessivel por qualquer nivel de recursdo da rede e ¢ utilizada

pelo arco VIR.

As expressoes sao utilizadas para descrever os dados que estiverem sendo

manipulados. Sdo fungdes aplicadas ao conteudo do registrador, usualmente

representadas em alguma linguagem funcional de especificacdo como LISP.

GETR - retorna o valor contido no registrador especificado.

* - palavra ou frase corrente na cadeia de entrada, isto €, o item que esta

sendo manipulado.

GETF — retorna o valor da caracteristica sintatica especificada relativa a

palavra especificada ou a palavra corrente na cadeia de entrada, caso ndo

seja especificada a <palavra>.

APPEND — utilizado para acrescentar o valor de <expressao> ao final do

valor corrente no registrador especificado (por exemplo, acrescentar o

sintagma verbal ao sintagma substantivo ja formado e colocado no

registrador SS)

BUILD - constroéi partes ou toda a arvore de andlise sintatica da sentenga

a partir do conteudo das expressdes especificadas. O <formato>

representa como deve ser a lista a ser construida, e ¢ constituido de

constantes e de simbolos especiais. Cada simbolo especial em <formato>

deve corresponder a uma <expressao>, na ordem em que elas ocorrem no

comando e, na construcao da lista, cada simbolo especial deve ser

substituido pelo valor da <expressdo> correspondente, sendo que o

simbolo:

. + - requer que a expressdo correspondente seja um nome de
registrador e faz com que seu contetido o substitua.

. # - requer que a expressdo correspondente seja avaliada e seu valor o

substitua.
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. *-requer que a palavra ou estrutura corrente o substitua, ndo havendo

necessidade de que haja uma expressdo correspondente.

Um exemplo de ATN, para a lingua portuguesa, utilizando a linguagem

descrita anteriormente :

((s/ (PUSH SS/ T

(SETR SUJ *)

(SETR TTIPO “DCL”)
(TO Q1))

(CAT AUX T

(SETR AUX *)

SETR AUX NIL)
SETR V *)
(TO Q4))

(CAT AUX T
(SETR AUX *)
TO Q3)))
PUSH SS/ T
SETR SUJ *)
TO Q3)))

(Q2

SETR V *)
TO 04)))
POP (BUILD (S +++ (SV +)) TIPO SUJ AUX V) T)
PUSH SS/ T
(SETR SV (BUILD (SV (V +) *) V))
(TO Q5)))
(Q5 (POP (BUILD (S ++++) TIPO SUJ AUX SV) T)))

que corresponde ao grafo da Figura 6:

@SS @ Ux M'/ SS ;@

AUX
\ a SS

Figura 6 - Grafo de representacdo da ATN correspondente ao exemplo

sendo que SS quer dizer sintagma substantivo (mencionado no item 3.2.1.2), AUX ¢
o verbo auxiliar e V o verbo.
Apobs o reconhecimento da sentenca ‘O gato come o rato’, os registradores

conteriam os seguintes valores:

TIPO DCL
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SUJd O gato

\Y come

€ a estrutura construida seria:

(S DCL (SS O gato) (SV come o rato)))

O formalismo ATN prové, dessa forma, os mecanismos importantes para a
analise sintatica da linguagem natural: constru¢do da arvore sintdtica durante o
reconhecimento da senten¢a, imposi¢ao de condi¢des para que se aplique a transi¢ao
e o tratamento de dependéncia de contexto.

O préximo item descreve um outro formalismo que também ¢ muito utilizado

na representa¢ao de linguagem natural: o Definite Clause Grammar (DCG).

3.2.3. Definite Clause Grammar (DCG)

Como o formalismo Augmented Context-Free Grammar, este formalismo nao ¢
diretamente empregado neste trabalho, mas ¢ descrito a seguir por ser largamente
utilizado na representacdo e tratamento sintatico de linguagens naturais.

Definite Clause Grammar ou Gramatica de Clausulas Definidas nasceu da
idéia de Colmerauer e Kowalski de traduzir o formalismo de gramadticas livres de
contexto para logica de predicados de primeira ordem [Pereira-80].

Assim, as regras livres de contexto passaram a ser expressas como declaragdes
logicas, conhecidas como definite clauses ou “Horn clauses”. O problema de
reconhecer ou analisar sintaticamente uma cadeia de uma linguagem se transformou
entdo no problema de demonstrar que um certo teorema ¢ valido, na hipotese de
estarem corretos os axiomas das clausulas definidas que descrevem a linguagem.

Paralelamente, Colmerauer ¢ Kowalski [Pereira-80] tiveram ainda uma outra
idéia: uma colecdo de clausulas definidas pode ser considerada como sendo um
programa. Este conceito de programacgdo em logica foi desenvolvido entdo na forma
da linguagem de programacao Prolog.

Se uma gramatica livre de contexto ¢ expressa em clausulas definidas, e

executada como um programa escrito em Prolog, o programa se comporta como um



3. Fundamentacdo Conceitual 48

pratico e intuitivo analisador sintatico top-down para a linguagem que a gramatica
livre de contexto descreve [Pereira-80].

Para se entender o conceito do DCG, ¢ importante assimilar a terminologia do
subconjunto das clausulas definidas, e a forma como se expressa uma gramatica

através da logica, topicos descritos nos itens que seguem.

3.2.3.1. Subconjunto das Clausulas Definidas - Terminologia

Os elementos basicos que compdem programas escritos na linguagem Prolog
sdo chamados termos, que podem ser uma constante, uma varidvel ou um termo
composto [Pereira-80].

As constantes incluem inteiros e atomos (por exemplo: ‘abc’).

As varidveis devem comecar com letra em maiuscula, e representam algum
objeto particular ndo identificado, isto €, constituem um nome local para algum
objeto de dado.

Um termo composto consiste de um functor e uma seqiiéncia de um ou mais
termos chamados de argumentos. Um functor é caracterizado pelo seu nome (que ¢
um atomo) e pelo seu numero de argumentos. Por exemplo, o functor cujo nome ¢
‘soma’ e cujo numero de argumentos ¢ 2 constitui um termo composto e € escrito:
soma(X,Y). Um termo composto pode ser representado na forma de uma arvore.

As listas sao uma importante classe de estrutura de dados. Uma lista pode ser

2

vazia denotando-se como [ ], ou um termo composto, cujo functor ¢ .’ e tem dois
argumentos: o cabecalho e o restante da lista.

Gol ou chamada de procedimento ¢ um tipo especial de termo, distinguido
apenas pelo contexto no qual ele aparece no programa. O functor de um gol ¢é
chamado predicado.

Uma seqiiéncia de comandos chamados cldusulas constituem um programa
logico. Uma clausula consiste de um cabegalho e um corpo. O cabecalho pode ser

um simples gol, ou entdo ser vazio, enquanto o corpo consiste de uma seqii€éncia de

Zero ou mais gols.
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Quando nem o corpo nem o cabecalho da clausula forem vazios, a clausula ¢

escrita na forma:
M:- X, Y, Z.
sendo M o cabegalho, X, Y e Z os gols que formam o corpo, e essa clausula pode ser

lida como “M é verdadeiro se X e Y e Z forem simultaneamente verdadeiros.”

Quando o corpo da clausula for vazio, ela ¢ escrita na forma:

M.
sendo M o cabegalho. A clausula ¢ entdo interpretada como “M ¢ verdadeiro.”

Quando o cabecgalho da clausula for vazio, ela ¢ chamada guestdo, e ¢ escrita
na forma:

- X, Y.

sendo X e Y os gols do corpo. A clausula ¢ interpretada como “X e Y sdo
verdadeiros?”.

As clausulas podem conter variaveis, mas o escopo das variaveis esta sempre

limitado a uma cléusula apenas.

Em um programa logico, o procedimento para um particular predicado ¢ a
seqiiéncia de cldusulas no programa cujos cabegalhos tenham esse predicado como
functor principal.

Instancia-se uma clausula (ou termo) substituindo-se cada uma das suas
variaveis por um novo termo, em todas as ocorréncias da variavel.

A semantica declarativa de clausulas definidas indica quais gols podem ser
considerados verdadeiros segundo um dado programa, e ¢ definido recursivamente:
Um gol € verdadeiro se for o cabecalho de alguma instancia de clausula e se cada um
dos gols do corpo dessa instancia da cldusula for verdadeiro.

A execugdo de um gol baseia-se no processo de unificagdao de dois termos, que
consiste em encontrar a instancia comum mais genérica entre os dois termos.

Para se executar um gol, é preciso encontrar a primeira clausula cujo cabegalho
corresponda ou unifique com aquele gol. Quando tal instancia for encontrada, a
clausula correspondente ¢ ativada, ¢ cada um dos gols do seu corpo sdo executados,
da esquerda para a direita. Quando ndo se encontrar uma instancia que se equipare
com um gol, realiza-se um retrocesso (backtracking): as clausulas que foram mais

recentemente ativadas sdo rejeitadas, e quaisquer substituicdes correspondentes a sua
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execucgao sao desfeitas. Reconsidera-se, entdo o go!/ inicial responsavel pela ativacao
das clausulas rejeitadas, e procura-se achar uma cldusula posterior que unifique com

o0 gol.

3.2.3.2. Expressando a Gramatica Através da Logica

As gramaticas livres de contexto serdo consideradas [Pereira-80] como sendo

uma seqiiéncia de regras da forma seguinte:

nt — corpo.
sendo que nt ¢ um simbolo ndo-terminal e corpo ¢ uma seqiiéncia de um ou mais
itens, separados por virgulas. Cada item ¢ um simbolo nao-terminal ou uma
seqiiéncia de simbolos terminais.

Um simbolo nao-terminal ¢ escrito como um atomo do Prolog, enquanto uma
seqiiéncia de terminais € escrita como uma lista do Prolog, na qual um terminal pode
ser qualquer termo Prolog. A cadeia vazia ¢ denotada ‘[ ]’.

Assim, para o exemplo de gramatica livre de contexto do item 3.2.1.2, teriamos
as seguintes regras:

sentenca — sintagma substantivo, sintagma verbal.

sintagma substantivo — determinante, subst comum.

sintagma substantivo — substantivo préprio.

sintagma verbal — verbo trans direto, sintagma substantivo.
subst comum — [gato].

subst comum — [rato].

verbo trans direto — [come].

determinante — [o].

Para se obter a traducdo para cldusulas definidas de logica, associa-se a cada
nado-terminal um predicado de dois argumentos. Tais argumentos representam os
pontos de comeco e final na cadeia da frase para aquele ndo-terminal. Assim, as

regras acima ficariam:
sentenca (S0,S) :- sintagma substantivo(S0,S1),
sintagma_verbal (S1,S).

sintagma substantivo (S0, S) :-determinante (S0,S1),
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subst comum(S1, S).
sintagma substantivo (S0,S) :- substantivo préprio(S0,S).
sintagma verbal (S0, S) :- verbo trans direto(s0,S1),

sintagma_ substantivo (S1,S).
A primeira regra pode ser lida como “uma sentenca se estende de SO a S se ha
um sintagma substantivo de SO a S1 e um sintagma verbal de S1 a S”.
Para representar simbolos terminais em regras, utiliza-se um predicado de trés
argumentos, “connects”, sendo que “connects(S1,T,S2)” significa “hd um terminal T

entre os pontos S1 e S2 na cadeia”. As regras com terminais acima sao traduzidas

assim:
subst comum(S0,S) :- connects (sS0,gato,S).
subst comum(S0,S) :- connects (S0,rato,S).
verbo trans direto (S0,S) :- connects (S0,come,S).
determinante (S0,S) :- connects (S0,0,95).

A sentenca “O gato come o rato” seria codificada assim:

connects (1,0,2)
connects (2,gato,3).
connects (3,come,4).
connects (4,0,5)

connects (5,rato, o).

Reconhecer a sentenga acima é o mesmo que tentar demonstrar o gol:

?- sentenca (1,6).



3. Fundamentacdo Conceitual 52

3.2.3.3. Definite Clause Grammars (DCG)

A notacdo de DCGs estende a notagdo de gramaticas livres de contexto,

expressa através de logica (descrita no item anterior) da seguinte forma:

0s nao-terminais podem também ser termos compostos, em lugar de simples

atomos.

do lado direito da regra, podem também existir chamadas de procedimentos,

denotadas entre chaves. Sdo utilizadas para expressar condi¢des adicionais

que devem ser satisfeitas para que a regra seja valida. Por exemplo:
substantivo(N) — [N], {eh substantivo(N) }.

que corresponde a clausula:
substantivo (N, S0, S) : —connects (S0, N, S),

eh substantivo(N).

O formalismo da DCG prové assim, trés mecanismos importantes para a

analise de linguagens [Pereira-80]:

construgdo de estruturas - como o0s ndo-terminais podem ser termos
compostos, 0s quais por sua vez, podem ser expressos através de arvores, eles
podem ser “expandidos”, a medida que forem sendo equiparados as regras
gramaticais, de maneira que a correspondente arvore sintatica pode ir sendo
gradativamente construida durante o reconhecimento da sentenca.

imposi¢do de condi¢des adicionais aos constituintes de uma frase, através das
chamadas de procedimentos associadas as regras.

tratamento geral de dependéncias de contexto - os argumentos dos nao-
terminais em uma DCG podem ser utilizados ndo s6 para a construgao de
estruturas, mas também para a representacao e a verificagdo de informagdes
contextuais. Como exemplo, a concordancia de numero (singular, plural)
entre o sujeito e o verbo de uma frase pode ser facilmente expressa, fazendo-
se que certos nao-terminais apresentem um argumento extra, que possa

assumir os valores ‘singular’ ou ‘plural’, em cada caso.
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O proximo item descreve uma familia de formalismos que tem sido
recentemente muito utilizada para representar e analisar a linguagem natural: os

formalismos baseados em restrigdes.

3.2.4. Gramaticas Baseadas em Restricoes

Durante a década de 80, surgiram os formalismos conhecidos como gramaticas
baseadas em restri¢des. Muitos dos sistemas de processamento de linguagem natural
existentes atualmente baseiam-se nesses formalismos [Wedekind-97] [Uszkoreit-95].
Essa classe de formalismos caracteriza-se pelo uso particular de construcdes
declarativas, contendo informagdes e restrigdes que representam a linguagem natural,
dando énfase a modularizacdo e a manipulacdo dessas informagdes. Como esses
formalismos utilizam a unificacdo como operacdo principal para manipula¢ao das
informagdes, tais formalismos sdo também conhecidos como gramaticas baseadas em
unificagao.

Alguns casos representativos dos formalismos baseados em restricdes sdo:
PATR [Shieber-88], PATR-II [Shieber-86], Gramatica Léxica Funcional (LFG —
Lexical Functional Grammar) [Shieber-86], Gramdtica de Unificagdo Funcional
(FUG — Functional Unification Grammar) [Shieber-86], Gramatica de Estrutura de
Frase Generalizada (GPSG — Generalized Phrase Structure Grammar) [Gazdar et
al.-85], HPSG (Head-driven Phrase Structure Grammar — Gramatica de Estrutura de
Frase Direcionada Pelo Nucleo) [Shieber-86], Gramatica de Unificagdo Categorial
(CUG - Categorial Unification Grammar) [Uszkoreit-95] e Gramatica de Adjungdo
de Arvore (TAG — Tree Adjunction Grammar) [Uszkoreit-95].

A seguir, s3o apresentadas as principais caracteristicas comuns aos
formalismos baseados em restrigdes, sendo em seguida apresentado o formalismo
GPSG (Gramatica de Estrutura de Frase Generalizada), que foi escolhido no presente
trabalho como representante dessa classe de formalismos para ser mapeado para
Formalismo Adaptativo, no desenvolvimento da proposta desta pesquisa. Sua
escolha se justifica, principalmente, por ja existir uma especificacdo da gramatica da
lingua portuguesa em GPSG [Chin-96], desenvolvida em uma tese de doutorado da

area lingiiistica.
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3.2.4.1. Caracteristicas Comuns as Gramaticas Baseadas em

Restricoes

Um componente essencial dos formalismos de gramdticas baseadas em
restri¢des ¢ a descricdo formal das informacdes lingiiisticas através de conjuntos de
pares da forma (atributo, valor), conhecidos como estruturas de caracteristicas
(feature structures). Trata-se do mesmo conceito apresentado anteriormente no item
3.2.1.3, utilizado na Augmented Context-Free Grammar.

A estrutura de caracteristicas relaciona as caracteristicas e os valores que
definem as propriedades do constituinte gramatical de uma linguagem. Por exemplo,
uma estrutura de caracteristicas para o constituinte N1, que representa um uso

particular da palavra peixe seria:
N1: (CAT N
RAIZ peixe
AGR (NUMERO singular
PESSOA terceira))

sendo que CAT estabelece que a categoria morfologica do constituinte N1 ¢ N
(substantivo), RAIZ estabelece que a raiz léxica de N1 ¢ a palavra ‘peixe’, e AGR
representa a caracteristica de concordancia (“agreement”) de N1 (terceira pessoa do
singular). Informagdes contidas em partes da estrutura de caracteristica podem ser
referenciadas, usando-se para isso a notagao de caminho (path), que ¢ uma seqiiéncia
de um ou mais nomes de caracteristicas, denotados entre os delimitadores < e >. No
exemplo N1 citado, <CAT> refere-se ao valor da caracteristica CAT, enquanto
<AGR NUMERO> se refere ao valor da caracteristica NUMERO, associada a
caracteristica AGR.

A nomenclatura e a notagdo da estrutura de caracteristicas variam de
formalismo para formalismo, mas, essencialmente, elas podem ser vistas como
mapeamentos entre caracteristicas e valores. O valor de uma caracteristica também
pode ser uma estrutura de caracteristica, podendo, assim, existir estruturas de

caracteristicas aninhadas. Por exemplo, na estrutura de caracteristica N1, definida
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anteriormente, o valor da caracteristica AGR ¢ uma outra estrutura de caracteristica.
Alguns formalismos permitem a existéncia de valores disjuntos, como por exemplo,
o valor {3s, 3p} para a caracteristica AGR. Isso significa que a caracteristica AGR
pode assumir o valor 3s ou o valor 3p.

[Knight-89] observa que, embora as estruturas de caracteristicas se
assemelhem aos termos de primeira ordem, utilizados na logica de predicados de
primeira ordem, ou na programagao em logica (como no DCG, por exemplo), elas
apresentam as seguintes vantagens sobre os termos logicos: o nimero fixo de
argumentos nao ¢ exigido, ndo ha distincdo entre funcdo e argumento (todas as
informagdes tém o mesmo status), e os valores das caracteristicas sdo rotulados
simbolicamente, em lugar de serem inferidos pela posicao do argumento.

Outra caracteristica comum aos formalismos baseados em restricoes ¢ o
emprego da unificagdo como operagao para manipular as informagdes lingiiisticas
contidas nas estruturas de caracteristicas, tanto com a finalidade de mesclar, como de
verificar as informacgdes durante o processamento da analise sintatica da linguagem
representada.

O conceito de unificagdo baseia-se no conceito de extensao entre as estruturas
de caracteristicas. Uma estrutura de caracteristica E2 ¢ uma extensdo de uma
estrutura de caracteristica E1 (escreve-se E1 ¢ E2), ou seja, E1 ¢ mais especifica do
que E2, se todo valor de caracteristica em E1 estiver especificado em E2 [Allen-95].

Por exemplo, dadas as estruturas de caracteristicas V1 e V2 a seguir:
Vl: (CAT V V2: (CAT V)

RAIZ escrever)
pode-se afirmar que V1 ¢ uma extensao de V2 (V2 + V1).

Porém, dadas as estruturas de caracteristicas V3 ¢ V4:
V3: (CAT V V4: (CAT V
RAIZ escrever) VFORM pres)

pode-se afirmar que nem V3 estende V4, nem V4 estende V3.

Diz-se que duas estruturas de caracteristicas E1 e E2 unificam se houver
alguma estrutura de caracteristica que seja extensdo de ambas. A unificacdo das
estruturas de caracteristicas E1 e E2 (escreve-se (E1 *E2) ¢ a estrutura de

caracteristica minima que seja extensdo de ambas.
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Considerando-se as estruturas de caracteristicas V3 e V4 citadas anteriormente,

a unificacdo de V3 e V4 é V5 (V5=V3V4):
V5: (CAT V
RAIZ escrever

VFORM pres)
A estrutura de caracteristica V5 estende ambas as estruturas de caracteristicas
V3 e V4, e ndo ha estrutura de caracteristica menor que seja extensao de ambas. Em

contraste, as estruturas de caracteristica:

Vo6: (CAT V V7T: (CAT V
AGR 3s) AGR 3p)

ndo unificam, pois como elas estabelecem valores contraditérios para a caracteristica
AGR, nao ha nenhuma estrutura de caracteristica que possa ser extensao de ambas.

A estrutura de caracteristica também pode ser representada como um grafo
aciclico direcionado (DAG — directed acyclic graph), e, dessa maneira, utilizando-se
a teoria dos grafos, as operagdes sobre as estruturas de caracteristicas podem ser
formalmente definidas [Shieber-86] [Allen-95]. No grafo que representa a estrutura
de caracteristica, as arestas (arcos) sao rotuladas com os nomes das caracteristicas, €
cada uma das arestas aponta para um vértice, o qual representa o valor da
caracteristica correspondente, podendo ser um simbolo atdmico ou um outro grafo
aciclico direcionado.

Exemplificando, a seguinte estrutura de caracteristica NP1:
NPl: (CAT NP
SUJ: (AGR: ((NUMERO singular)
(PESSOA terceira)))

que representa um sintagma substantivo na terceira pessoa do singular,

corresponderia ao seguinte grafo aciclico direcionado:
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@ NUMERO SSOA
G )

Figura 7 - Grafo aciclico direcionado que representa a estrutura de
caracteristica NP1 (sintagma susbtantivo na terceira pessoa do singular)

Uma vez definidas as estruturas de caracteristicas que representam os
constituintes e as unidades léxicas de uma determinada linguagem, resta definir as
regras gramaticais que manipulam tais estruturas. Basicamente, a regra gramatical do
formalismo baseado em restricoes deve descrever a maneira como as unidades
Iéxicas e os constituintes sdo concatenados para formar constituintes maiores, e
também o modo como as estruturas de caracteristicas correspondentes estdao
relacionadas. Dessa maneira torna-se possivel ter, por exemplo, uma regra
semelhante, a que seria utilizada em uma gramatica livre de contexto, associada a

expressdes que relacionam as partes das estruturas de caracteristicas

correspondentes:
Xy = X5 X,
<X, CAT> = S
<X, CAT> = NP

<X, CAT> = VP
<X, NUCLEO> = <X, NUCLEO>
<X, NUCLEO SUJEITO> = <X; NUCLEO>

Esse formato de regra assemelha-se ao utilizado pela gramatica de atributos,
muito utilizada no desenvolvimento de compiladores de linguagens de programagao
para computador [Deransart-88].

Essa regra estabelece que o constituinte X, ¢ formado pela concatenacdo dos
constituintes X; e X,. As trés primeiras expressoes estabelecem que a caracteristica
CAT dos constituintes Xy, X; € X, deve ser S, NP e VP, respectivamente. A quarta
expressdo exige que o valor da caracteristica NUCLEO associada com X, (ou seja,
S) seja idéntico ao valor da caracteristica NUCLEO de X, (no caso, VP). A ultima
expressdo requer que o valor de SUJEITO em NUCLEO de X, (que vale S) seja
idéntico ao valor de NUCLEO de X; (cujo valor ¢ NP).
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Exemplificando-se, as seguintes estruturas de caracteristicas sdo aceitas por

essa regra:
Xo:  (CAT S
NUCLEO: ( (FORMA finita)
(SUJEITO: (AGR: ((NUMERO singular)
(PESSOA terceira)))))
Xy:  (CAT NP
RAIZ Maria
NUCLEO: (AGR: ((NUMERO singular)
(PESSOA terceira)))
X,:  (CAT VP
RAIZ chorar
NUCLEO: ( (FORMA finita)
(SUJEITO: (AGR: ((NUMERO singular)

(PESSOA terceira)))))
As estruturas de caracteristicas X; e X, correspondem, respectivamente, as

palavras ‘Maria’ e ‘chora’. A estrutura de caracteristica X, corresponde, assim, de
forma simplificada, a sentenca ‘Maria chora.’.

A seguir, sdo esquematizados os algoritmos para exemplificar como poderia
ser realizada a unificagdo de duas estruturas de caracteristicas, ¢ de que forma a
operacao de unificagdo poderia ser utilizada na aplicagdo da regra gramatical.

A unifica¢do de duas estruturas de caracteristicas pode ser definida em termos
de um algoritmo de combinacao de grafos. Num grafo aciclico direcionado, define-se
como fonte o vértice que ndo apresenta arestas convergentes (ou seja, arcos de
entrada), e como sumidouro, o vértice que ndo apresenta arestas divergentes (ou seja,
arcos de saida). O grafo aciclico direcionado que representa uma estrutura de
caracteristica possui apenas um vértice fonte, que ¢ chamado raiz. Diz-se entdo que o
grafo ¢ enraizado nesse vértice. O rotulo de um vértice sumidouro tanto pode ser um
valor atdmico de caracteristica como um conjunto de valores de caracteristicas. O
algoritmo de unificacdo de grafos recebe como entradas dois grafos, cada um
apresentando apenas um vértice raiz, e retorna como saida um novo grafo, que ¢ a
unificagdo dos dois grafos de entrada recebidos.

Algoritmo _de unificacdo: Para unificar um grafo aciclico direcionado de raiz

N; com um grafo aciclico direcionado de raiz N;j, executa-se o seguinte algoritmo:

1. Se N; for igual a Ny,
Entdo retorne N; e finalize este algoritmo com
sucesso.

2. Se tanto N; como N; forem vértices sumidouros,
Entdo, se os seus conjuntos de rdétulos tiverem uma
interseccdo ndo nula,
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entdo retorne um novo ndé cujo rdédétulo seja
essa interseccéao
sendo eles ndo unificam.

3. Se N; e Ny ndo forem vértices sumidouros,
Entdo crie um novo né N. Para cada aresta rotulada
F partindo de N; para o né NF;, facga:

3a. Se houver uma aresta rotulada F partindo de Nj
para o ndé NFy,
Entdo unifique (recursivamente) NF; e NF; e crie
uma aresta rotulada F a partir de N para o
grafo resultante da chamada recursiva.

3b. Se ndo houver nenhuma aresta rotulada F a partir
de Nj,

Entdo Crie uma aresta rotulada F de N para NF;.

3c. Para cada aresta rotulada F de Nj para NEFj,
Se ndo houver uma aresta F partindo de N,
Entdo crie uma nova aresta de rdétulo F de N para
NF;.

A aplicacao desse algoritmo pode ser ilustrada através das seguintes estruturas

de caracteristicas (supondo que a disjunc¢do de valores seja permitida):
N2: (CAT N N3: (CAT N
RAIZ O6nibus AGR 3s)
AGR {3s, 3p})

A estrutura de caracteristica N2 corresponde a palavra ‘Onibus’, um
substantivo cuja concordancia verbal é o da terceira pessoa, podendo estar sendo
utilizado tanto no singular como no plural. A estrutura N3 corresponde a um
substantivo cuja concordancia verbal ¢ o da terceira pessoa do singular. N2 ¢ N3

podem ser representadas pelos grafos aciclicos direcionados mostrados na Figura 8:

5<% o %

Figura 8 - Grafos aciclicos direcionados que representam as estruturas de
caracteristicas N2 e N3.
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A unificacao de N2 e N3 corresponde a estrutura de caracteristica N4:

N4 : (CAT N
RAIZ Onibus
AGR 33)

representada pelo grafo aciclico direcionado da Figura 9.

o &

Figura 9 - Grafo aciclico direcionado que representa a estrutura de
caracteristica N4, unificacdo de N2 e N3.

Dada uma regra X, -> X .... X;, € um conjunto de expressoes da forma <X; F>

=V, sendo que SCj, ... , SC, sdo os constituintes correspondentes a X,

dados os grafos DAG que representam cada um dos constituintes, o algoritmo a

ey X, €

seguir cria um DAG (grafo aciclico direcionado) que satisfaca a regra e todas as

expressoes relacionadas. Esse novo DAG representa o constituinte SCy,

correspondente ao X, da regra.

1. Crie um vértice CC, para ser a raiz do grafo
correspondente & nova estrutura de caracteristica.

2. Faca uma cépia de cada DAG que tenha SC; como raiz
(chame a nova raiz de CC;), e adicione uma aresta
rotulada i de CCy, para cada CC;.

3. Para cada expressdo da forma <X; F;> = V, sendo que
V é um valor, siga a aresta F; a partir do vértice
CC; para um vértice N;, e unifique N; com V.

4. Para cada expressao (da forma F; = Gjy)

4a. Se houver uma aresta F; a partir de CC;, e uma
aresta Gy a partir de CC;, entdo

i. siga a aresta F; para o vértice N; e a
aresta Gy para o vértice Nj;
ii. wunifique N; com Nj, usando o algoritmo de

unificagdo de grafos para criar o novo
vértice X.

iii. altere todos as arestas apontando tanto
para N; como para Nj, para que apontem para
X;
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4b. Se ndo houver nenhuma aresta F; a partir de CCj,
mas houver uma aresta G; a partir de CCy para Ny,
entdo crie um link F; de CC; para Nj;

4c. Se ndo houver nenhuma aresta G; a partir de CCy,

mas houver uma aresta F; a partir de CC; para Nj,
entdo crie uma aresta G; de CCy; para Nj.

A aplicacdo desse algoritmo ¢ exemplificada através das estruturas de
caracteristicas X; e X, e da regra Xy — X, X, mencionadas anteriormente. Os grafos

aciclicos direcionados de X1 e X2 sdo ilustrados na Figura 10.

CAI/

Figura 10 - Grafos aciclicos direcionados que representam as estruturas de
caracteristicas X, e X;.

J4

Apo6s aplicado o algoritmo, ¢ criado um novo grafo que satisfaz a regra
gramatical e todas as expressdes relacionadas, obtendo-se o grafo Xy, ilustrado na

Figura 11.
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NUCLEO

‘/RAIZ NUCLEO
SUJEITO'/ FOR A

NUMERA(yC%ESSOA

Figura 11 - Grafo aciclico direcionado que representa a estrutura X,, obtida
da aplicacdo da regra gramatical X, - X; X;, juntamente com as expressées
relacionadas.

Apesar de esse item descrever as caracteristicas comuns as gramaticas
baseadas em restrigdes, a notacdo da regra gramatical aqui apresentada corresponde
ao formalismo PATR-II, desenvolvido por Shieber, no inicio da década de 80, e tido
como o formalismo mais simples da familia de formalismos baseados em restrigoes.

O préximo item apresenta um outro formalismo, também baseado em
restri¢cdes, a gramatica de estrutura de frase generalizada (GPSG), que foi escolhido
para ser utilizado no desenvolvimento da proposta desta dissertacdo. Como foi
mencionado anteriormente, sua escolha se deve ao fato de existir publicada uma
especificacdo da gramatica da lingua portuguesa nesta notagdo, o que permite que em
futuros trabalhos de pesquisa nesta linha seja possivel o aproveitamento dos esfor¢os
jé& despendidos, visando a geragdo de novos textos sobre o assunto, a respeito do qual

pouco existe disponivel na literatura.
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3.2.4.2. Gramatica de Estrutura de Frase Generalizada (GPSG)

A Gramatica de Estrutura de Frase Generalizada foi formalmente especificada
em 1985, por Gerald Gazdar, Ewan Klein, Geoffrey Pullum e Ivan Sag [Gazdar et
al.-85]. Foi desenvolvido na tentativa de se obter um sistema que, apesar de ser
formalmente restritivo, pudesse lidar com varios tipos de fendmenos sintaticos e
semanticos do processamento da linguagem natural. Através da GPSG, por exemplo,
pode-se tratar o caso de dependéncias irrestritas sem a necessidade de efetuar
transformagdes de estruturas. Esse formalismo sera utilizado no desenvolvimento da
proposta desta dissertacdo, por ja existir publicada uma especificagdo da lingua
portuguesa em GPSG [Chin-96].

Na GPSG, as estruturas de caracteristicas sdo bastante restritas. Elas sdo
denominadas categorias, sendo que cada uma delas representa um conjunto de
especificacdes caracteristica-valor. Por exemplo, a palavra ‘caneta’ estaria associada
a categoria [N+, V-, BAR 0, PER 3, PLU-, MASC-], que estabelece que essa palavra
¢ um substantivo, ¢ um item léxico, cuja concordancia verbal ¢ o da terceira pessoa
do singular e ¢ do género feminino.

As principais caracteristicas sdo [N] e [V], cujos valores sdo {+, -}, e sdo
utilizados para definir as principais categorias morfossintaticas: os substantivos sao
representados por [N+, V-], os verbos por [N-, V+], os adjetivos por [N+ V+], e as
preposicdes, [N-, V-]. Os advérbios sdo representados como os adjetivos, [N+ V+],
com a especificacdo [ADV+].

A caracteristica BAR pode assumir um dos trés valores {0, 1, 2}, e indica o
nivel de projecdo de uma categoria. Essa nomenclatura ¢ proveniente da teoria X-
barra [Schaiifele-99], que define que os sintagmas sdo formados a partir de um item
léxico principal X (que pode ser um substantivo, um verbo, uma preposi¢do ou um
adjetivo), precedido por especificadores e seguido por complementos. Por exemplo,
no sintagma substantivo ‘Um estudante de computacdo’, o item léxico principal € o
substantivo ‘estudante’, que ¢ precedido pelo especificador ‘um’ (no caso, um
determinante), e ¢ seguido pelo complemento ‘de computagdo’ (no caso, um

sintagma preposicional).
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Quando se adicionam complementos ao item Iéxico principal X, obtém-se uma
projecdo de X, denominada X’ (X barra). No exemplo citado anteriormente, do
sintagma substantivo ‘Um estudante de computacao’, ‘estudante de computacao’ ¢é
uma projecdo de ‘estudante’. Adicionando-se os especificadores a X’, obtém-se o
sintagma XP, ou X” (X-duas barras). No exemplo anterior, ‘Um estudante de
computagdo’ corresponde ao segundo nivel de projec¢do de ‘estudante’, e € o proprio
sintagma substantivo.

As regras de formagao de sintagma, segundo a teoria X-barra, sdo:

X’ — <modificadores>, X, <complementos>

XP — <especificadores> X’

[SUBCAT] ¢ uma outra caracteristica que pode assumir um valor numérico
(um nimero inteiro, de cdédigo n.n), uma letra ou um morfema. Para as principais
categorias morfossintaticas (substantivo, verbo, adjetivo e preposicdo), ela indica
qual a subcategorizacdo. Por exemplo, os verbos que tém uma oracdo como
complemento serdao [SUBCAT 4.17]. As categorias que ndo incluem a caracteristica
[BAR] apresentam uma letra como valor de [SUBCAT], indicando um grupo de
palavras, ou apresentam como valor de [SUBCAT] o proprio morfema.

As caracteristicas de concordancia dos verbos sdo: [PER], que indica a pessoa
e assume um dos valores {1, 2, 3}, e [PLU], que indica o nimero (singular ou plural)
e assume um dos valores {+, -}. [PLU] também ¢ a caracteristica de concordancia
dos adjetivos.

As caracteristicas de flexdo de substantivos sdo [PER] e [PLU], como nos
verbos, e [MASC], que indica o género e assume um dos valores {+, -}.

[VFORM] indica a forma do verbo e assume como valores {FIN (finito), INF
(infinitivo), BSE (subjuntivo), PAS (voz passiva), PSP (participio passado), PRP
(gerindio)}.

Na GPSQG, existem varios tipos de regras:
. regras ID (immediate dominance) — sdo semelhantes as da gramatica livre
de contexto, embora ndo especifiquem a ordem entre os varios constituintes.
A regra ID ¢ do tipo Cy — Cy, C,, ..., C,, sendo Cy a categoria-mae, que tem o

dominio imediato sobre as categorias-filhas C;, C,, ... C,. A categoria
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nuclear, que ¢ o item léxico principal que da origem ao sintagma que estiver
sendo formado, é representada pelo simbolo H, sendo o nucleo da categoria
criada pela regra ID.
Exemplo de regra ID (extraido de [Chin-96]):

N1 — H[1.2], (P2[sobrel)
Nesse exemplo, N1 ¢ o mesmo que o conjunto de especificagdes [N+, V-,
BAR 1], correspondendo a uma projecao de nivel 1 de um substantivo e seu
complemento, H[1.2] € a categoria nuclear da regra e representa [N+, V-,
BAR 0, SUBCAT 1.2], correspondendo a um substantivo de
subcategorizacdo 1.2 (no exemplo, refere-se ao substantivo ‘efeito’), e
(P2[sobre]) representa [N-, V-, BAR 2, PFORM sobre], correspondendo a um
sintagma preposicional cuja primeira palavra ¢ ‘sobre’.

o regras LP (linear precedence) — especificam a ordem linear de todos os
constituintes que aparecem nas regras ID. A regra LP ¢ do tipo C;<C;<... <
C,, sendo que o simbolo < indica a relagdo de precedéncia entre os termos
relacionados.

Exemplo:

S —> S5, SV
SS < SV

Nesse exemplo, a primeira regra (ID) diz que uma sentenca (S) ¢ formada por
um sintagma substantivo (SS) e por um sintagma verbal (SV), mas nao
estabelece a ordem entre eles. A segunda regra (LP) define que o sintagma
substantivo deve sempre preceder o sintagma verbal.

« meta-regras — regras que definem novas regras, baseadas em regras ID
existentes, e sdo utilizadas para expressar relacdes entre estruturas, como por
exemplo, entre a voz ativa e a passiva.

Exemplo de meta-regra de voz passiva:
SV — W, SS
U
SV[PAS] —> W, (SP[por])
De acordo com esse exemplo, se hd uma regra ID que especifica que um

sintagma verbal (SV) tem dominio imediato sobre um sintagma substantivo

(SS) e mais outras categorias (representadas genericamente por W), entdo por



3. Fundamentacdo Conceitual 66

essa meta-regra, também deve haver uma regra ID que especifica que um
sintagma verbal na forma passiva tenha dominio imediato sobre essas outras
categorias (W), e sobre um sintagma preposicional (SP), iniciado pela palavra
‘por’.

regras de especificacio de defaults (FSD) — definem os valores que certas
caracteristicas devem assumir quando ndo sdo especificados através de

alguma regra.

Exemplo de regra FSD (extraido de [Chin-96]):
FSD: [ADV-]

Na GPSQG, tanto os adjetivos como os advérbios correspondem a [N+, V+],
sendo que os advérbios sdo também [ADV+]. Assim, essa regra especifica
que por default, caso nao seja especificado um valor para [ADV], ele serd —

(menos), fazendo com que os advérbios devam ter explicito o valor [ADV+].

A GPSG também define algumas restri¢des:
restricoes sobre a simultaneidade de ocorréncia de caracteristicas (FCR)
— determinam a simultaneidade de ocorréncia de caracteristicas. Por exemplo,
toda oragdo com [COMP que] deve ser finita. Assim, tem-se
FCR: [COMP que] D ([FIN] v [BSE])
eliminando-se a necessidade de se escrever S[FIN] ou S[BSE] quando

[COMP que] estiver especificado nas categorias introduzidas numa regra.

Existem trés classes de caracteristicas:

HEAD ou nucleares, que sio {AGR, ADV, AUX, BAR, INV, LOC, N,
PAST, PER, PFORM, PLU, PRD, SLASH, SUBCAT, SUBJ, V, VFORM}.

FOOT ou nio-nucleares, que consistem nas informagdes que devem passar
de uma categoria ndo-nuclear para a categoria-mae e sdo {RE, SLASH, WH}.
Todas as caracteristicas FOOT assumem como valor uma categoria. A
caracteristica RE refere-se aos pronomes reciprocos ou reflexivos, e assume
como valor uma categoria contendo os detalhes de concordancia do pronome.
A caracteristica SLASH refere-se a um constituinte da sentenca que esta

ausente (implicito), e assume como valor uma categoria com os detalhes
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desse constituinte. A caracteristica WH refere-se aos pronomes interrogativos
e relativos, e seu valor corresponde a uma categoria SS com as caracteristicas
de concordancia do pronome.

« de CONTROLE, que sdo {SLASH, AGR} e sdo utilizadas para controlar a

concordancia entre os constituintes de uma frase.

Diz-se que uma regra ID Cy —» Cj, ... , C, admite uma arvore local se e
somente se a raiz dessa arvore tiver dominio imediato sobre os nods filhos, e se cada
um dos nos filhos for uma extensdo de cada uma das categorias filhas da regra.

Por exemplo, seja a regra ID:

(1) S — SS, SV

que especifica que uma sentenca ¢ formada por um sintagma substantivo e por

um sintagma verbal.

E seja a arvore da Figura 12:

S[FIN]

T

SS[-PLU] SV[FIN, -PLU]

Figura 12 - Arvore local admitida pela regra ID (1).

A arvore local representada na Figura 12 ¢ admitida pela regra ID (1), pois sua
raiz tem dominio imediato sobre os nods filhos e cada um dos nds filhos ¢ uma
extensdo de cada uma das categorias filhas da regra ID (1).

As caracteristicas que estdo presentes nas categorias da arvore podem ser
herdadas ou instanciadas. As herdadas sdo aquelas determinadas pela propria regra
ID (no exemplo, as categorias N e V). As instanciadas sdo as caracteristicas
presentes na arvore, porém ndo na regra (no exemplo, as categorias [VFORM FIN] e

[PLU-)).

A regra ID, por si s6, ¢ bastante permissiva, pois a regra ID (1) do exemplo
também admitiria perfeitamente uma arvore em que o sintagma substantivo tivesse

concordancia verbal de pessoa no singular [PLU-] e o sintagma verbal tivesse
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concordancia verbal de pessoa no plural [PLU+]. Para resolver problemas como esse,

a GPSG determina que a arvore também deve satisfazer a determinados principios de

instancia¢ao de caracteristicas:

HFC (Head Feature Convention) — convenc¢ao das caracteristicas
nucleares — exige que as caracteristicas nucleares da categoria-mae sejam
idénticas as caracteristicas nucleares da categoria-filha nuclear, desde que nao
seja uma das caracteristicas nucleares da categoria-mae ja impostas pela regra
ID ou por FCR. Por exemplo, considerando-se a regra:
S — SS, SV

na GPSG, as categorias S e SV tem as mesmas especificagdes para N e V [N-
V+], com a diferenca de que S tem a especificagio [SUBJ+] e SV tem a
especificagdo [SUBJ-]. Assim, nessa regra, a categoria-filha nuclear ¢ o SV.
O principio HFC estabelece, assim, que as caracteristicas nucleares de S, que
nao sao impostas por regra ID ou por FCR, sejam idénticas as caracteristicas
nucleares de SV. SUBJ ¢ uma caracteristica nuclear, mas ndo pode ser
idéntica nas duas categorias, pois ¢ estabelecida por FCR. As demais
caracteristicas nucleares que forem instanciadas devem ser idénticas, como
[PER] e [PLU], por exemplo. A funcionalidade desse principio corresponde a

unificagdo do formalismo PATR-II, estabelecida por:
<S NUCLEO> = <SV NUCLEO>

CAP (Control Agreement Principle) — principio de controle de
concordancia — na GPSG, a concordancia é analisada como fung¢do, que
define o alvo e o controlador da concordancia. A categoria que corresponde
ao alvo da concordancia deve ter a caracteristica de controle AGR, cujo valor
¢ a categoria controladora e as especificacdes de concordancia que ela deve
ter. O principio CAP for¢a a identidade entre as caracteristicas de um
controlador e do controlado, para que haja concordancia sintatica entre eles.
Por exemplo, na regra:
S — SS, SV

define-se que o alvo da concordancia ¢ a categoria SV e o controlador, a
categoria SS. A categoria SV deve ter, assim, a especificagdo da caracteristica

[AGR] cujo valor ¢ SS (a categoria controladora), seguida das especificagdes
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de [PER] e [PLU] que ela deve ter para que haja concordancia sintatica entre
essas duas categorias.

« FFP (Foot Feature Principle) — principio de caracteristicas nao-nucleares
— estabelece que as caracteristicas do grupo FOOT instanciadas na categoria-
mae sejam iguais a unificagdo das caracteristicas FOOT instanciadas nas
categorias-filhas. Dessa forma, as caracteristicas nao-nucleares das
categorias-filhas podem ser passadas para a categoria-mae. Assim, fendmenos
como as dependéncias de longa distancia e a formacao de clausulas relativas,
com os quais as caracteristicas FOOT estdo relacionadas, podem ser

devidamente tratados.

As diversas regras e principios de uma gramatica GPSG devem ser satisfeitas
por uma arvore de estrutura de frase, que ¢ um conjunto das diversas arvores locais
admitidas e correspondentes a cada uma das regras, que também satisfazem todos os
principios de instanciagdo de caracteristicas.

O préximo item descreve os Formalismos Adaptativos.

3.3. Formalismos Adaptativos

Embora o escopo dos chamados formalismos adaptativos seja conceitualmente
muito mais amplo [José-01], no presente texto entende-se como formalismos
adaptativos apenas os Autdmatos Adaptativos [José-93] e as Gramaticas Adaptativas
[Iwai-00]. Caracterizam-se por serem adaptativos, ou seja, pela sua capacidade de se
auto-modificarem a medida que sdo utilizados. Essa caracteristica dindmica os torna
capazes de representar e lidar com linguagens sensiveis ao contexto. Sao
formalismos poderosos, apresentando poder computacional equivalente ao da
maquina de Turing [Iwai-00]. Dessa maneira, podem também ser empregados no
processamento de linguagem natural. As principais caracteristicas desses dois

formalismos adaptativos sdo apresentadas a seguir.
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3.3.1. Automatos Adaptativos

O Automato Adaptativo consta de uma maquina de estados que se utiliza de
uma memoria organizada em pilha e tem caracteristicas adaptaveis, pois permite que
a configuracdo da maquina seja alterada dinamicamente, em fun¢do das transi¢des
efetuadas pelo automato.

Seu conceito foi formalmente introduzido em [José-93] [José-94], e
posteriormente aprimorado [Iwai-00], fruto de uma longa pesquisa que visava buscar
uma nova solucdo para a automatizagdo da elaboragdo de reconhecedores sintaticos
para linguagens sensiveis ao contexto.

Antes que se apresente a definicdo formal do Automato Adaptativo, ¢
importante entender o relacionamento existente entre os conceitos de autdmato
finito, automato de pilha estruturado, regras de transi¢do, situagdo do automato e

acoes adaptativas.

Automato Finito. Um automato finito, ou maquina de estados finitos, ¢ um
dispositivo utilizado para reconhecer e aceitar linguagens regulares (conceito
apresentado no item 3.2.1.1). E definido formalmente como uma quintupla M= (Q, X,
R, qo, F), sendo que:

. Q¢ o conjunto de estados de M.

. X ¢ o alfabeto de entrada. As cadeias de entrada devem ser formadas por
simbolos que pertengam a X.

. R ¢ o conjunto de regras de transi¢do, que sdo da forma (e, sa): — (e’, s'a), na
qual e e e’ s30 estados pertencentes a Q, s e s’ sdo simbolos pertencentes a X e
a indica a parte da cadeia de entrada que ainda nao foi reconhecida. A regra
de transi¢do especifica que, do estado e, pode-se transitar para o estado e’,
com o consumo do simbolo s da cadeia de entrada ¢ a inser¢ao do simbolo s’
na cadeia de entrada.

. Qo ¢ o estado inicial de M, devendo pertencer a Q.

. F ¢ o conjunto de estados finais de M. (F < Q).
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Diz-se que uma cadeia ® € aceita pelo autdomato finito M, quando, partindo-se
do estado inicial qo de M, houver em R regras de transicdo, tais que seja possivel
transitar sucessivamente de um estado para outro de M, consumindo os simbolos da
cadeia de entrada , até que se atinja um dos estados finais de M (pertencente a F) e

a cadeia de entrada esteja esgotada.

Automato de Pilha Estruturado. O automato finito, no entanto, nao
reconhece o fenomeno dos aninhamentos que ocorre nas linguagens livres de
contexto, pois ndo possui, em sua estrutura, uma memoria auxiliar que armazene,
para uso do autdomato, a informagao correspondente.

Para tratar de forma eficiente tais fendmenos, caracteristicos das linguagens
livres de contexto, um dos formalismos sugeridos, compativel com o
desenvolvimento aqui apresentado, ¢ o autOmato de pilha estruturado [José-93]
[José-94].

O automato de pilha estruturado ¢ uma énupla M= (Q, A, Z, ', R, Z,, qo, F),
sendo que:

. Q¢ o conjunto de estados de M.

. A ¢ a colecdo de submaquinas (similares aos automatos finitos) que
implementam M. Cada uma das submaquinas a;, sendo 1 =1,...,n, ¢ da forma:

ai = ( Qi Z, Ry, qoi Fi)

sendo que Q; ¢ uma parti¢do de Q, Ri uma particao de R, qo; € o estado inicial
de a;, e Fi < Qj, € o conjunto de estados de retorno de a;.

. X ¢ o alfabeto de entrada. As cadeias de entrada devem ser formadas por
simbolos que pertencam a X.

. I ¢ o alfabeto de pilha.

. R ¢ o conjunto de regras de transi¢do do autdomato, que sdo descritas adiante.

. Zy ¢ o indicador de pilha vazia (Zo € I').

. (o € o estado inicial de M, devendo pertencer a Q.

. F ¢ o conjunto de estados finais de M. (F < Q).
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O autémato de pilha estruturado, assim, ¢ formado por uma colegdao de
submaquinas, cada qual responséavel por reconhecer uma determinada classe de sub-
cadeias que podera existir na cadeia de entrada a ser analisada.

A operacdo interna de uma subméquina ¢ idéntica a de um automato finito,
denominando-se transicdo interna a transicdo entre estados de uma mesma
submaquina. Quando ¢ executada uma chamada de submaquina, o estado para onde
deverd ocorrer futuramente o retorno deve ser empilhado, e o proximo estado do
autdmato ¢ feito igual ao estado inicial da submaquina que se chamou. Quando do
retorno de uma submdaquina ao estado de retorno da subméquina que a chamou,
desempilha-se o estado de retorno que foi empilhado na ocasido da chamada, e que
deve entdo se tornar o proximo estado do automato.

As regras de transicdo de um automato de pilha estruturado tém a seguinte
forma geral:

(g e sa):—> (g’ e, s’a)

sendo que g e g’ sdo simbolos pertencentes a I, e € e’ sdo estados pertencentes a Q, s
e s’ sdo vazios ou entdo simbolos pertencentes a X, y indica a parte da pilha que ¢
irrelevante a esta transi¢do, e « indica a parte da cadeia de entrada da qual a presente
transi¢do ndo depende e que ainda ndo foi reconhecida. A regra de transi¢do
especifica que, do estado e, pode-se transitar para o estado e’, desempilhando-se g e
empilhando-se g’, com o consumo do simbolo s da cadeia de entrada (caso ndo seja
vazio) ¢ a inser¢ao do simbolo s’ na cadeia de entrada (caso nao seja vazio).

A situagdo do autdmato de pilha estruturado, em um determinado instante do
reconhecimento de uma cadeia, ¢ definida por trés informagdes: o contetido corrente
da pilha, o estado corrente e a parte da cadeia de entrada a ser analisada: (7g, e, sa).

Diz-se que uma cadeia ® ¢ aceita pelo autdmato de pilha estruturado M,
quando, partindo-se da situacao inicial de M (pilha vazia Z, estado inicial qo, cadeia
de entrada completa ), houver regras de transicdes em R, tais que seja possivel
transitar sucessivamente em M, podendo ou ndo haver eventuais chamadas a
submaquinas (sempre retornando devidamente a submaquina que efetuou a

chamada), consumindo-se os simbolos da cadeia de entrada , até que se atinja uma
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situagdo final de M (pilha vazia Z, um dos estados finais de M, cadeia de entrada
esgotada).

Automato Adaptativo. O Automato Adaptativo tem sua estrutura baseada no
autdmato de pilha estruturado, acrescido de agdes adaptativas, que podem estar
associadas as regras de transi¢do. Dessa forma, o automato adaptativo ganha o poder
de reconhecimento de dependéncias de contexto, fendmeno cujo tratamento ndo ¢
possivel no automato de pilha estruturado.

No autdmato adaptativo, as regras de transi¢cao tém, portanto, a seguinte forma:

(rg, e, sa): A, > (g’ e, s’a),B
sendo que:

. g e s ag,e’, s sio definidos como no caso dos autdmatos de pilha
estruturados.

. (g, e, sa) corresponde a situacdo do autdmato antes da transicao.

. (y2’, e’, s’a) corresponde a situacao do autdmato apos a transigao.

. A denota a acdo adaptativa que deve ser executada antes da execucdo da
transicao representada pela regra.

. B denota a acdo adaptativa que deve ser executada apds a execugdo da
transicao.

A defini¢do formal do Automato Adaptativo € apresentada a seguir [[wai-00]:

Um Automato Adaptativo M=(E,, A) € constituido por um par ordenado (Ey,
A), sendo que:

. Ep ¢ a maquina de estados inicial (automato de pilha estruturado) que
implementa M :
Eo=(Qo, SMy, %, I, Ry, Zy, qo, F), sendo que:
. Qp ¢ um conjunto (inicial) de estados pré-definido, que contém o estado
inicial de M, gy € Qy.
. SMy¢é a colecao de subméquinas que implementa Ej.
. Xe ['sdo os alfabetos de entrada e de pilha, respectivamente, e Z) € ¢
um simbolo que, quando no topo da pilha, indica que esta se encontra

vazia.
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. Ry ¢ o conjunto inicial de regras de transicdo da forma definida
anteriormente.
. F ¢ o conjunto de estados finais, ' < Oy .
A ¢ um conjunto fixo das agdes adaptativas, responsaveis pela dindmica da
topologia do automato.

As agdes adaptativas que estdo associadas as transi¢cdes correspondem a

chamadas de fungdes adaptativas. As fungdes adaptativas, por sua vez, sao

compostas de acdes adaptativas elementares (apresentadas a seguir), declaragdes de

variaveis (recebem valores em decorréncia da execucdo das agdes adaptativas

elementares e ndo sofrem mais alteragdes até o término da fun¢do) e de geradores

(recebem um valor Unico no inicio da execu¢do da funcdo e ndo sdo mais alterados

até o término da fun¢do), e eventuais chamadas de fungdes adaptativas anteriores e

posteriores a execucao de suas agdes adaptativas elementares.

Existem trés tipos de acdes adaptativas elementares:

Ac¢do de inspecao, denotada por ?[(yg, e, sa) : A, > (y2’, e, s’a), B ].
Especifica que a regra de transi¢do cujo formato estd denotado entre colchetes
deve ser pesquisada no conjunto de regras de transi¢do do autdomato. As
variaveis que denotam os componentes da regra pesquisada (g, e, s, g’, e’, 5)
podem estar indefinidas e tém seus valores preenchidos de acordo com a
regra encontrada. Esta acdo ¢ 1til, assim, para se obter informacdes do
automato. Por exemplo, partindo-se de um estado, pode-se querer saber em
qual estado se chega ao ser consumido determinado simbolo de entrada, ou
qual simbolo de entrada deve ser consumido para se transitar entre dois
estados indicados, etc. A execugdo deste tipo de acdo tem preferéncia sobre
as demais agdes elementares.

Acdo de elimina¢do, denotada por -[(jg, e, s@) : A, > ()g’, e’, s’a), B ].
Especifica que a regra de transicao cujo formato esta denotado entre colchetes
deve ser eliminada do conjunto de regras de transi¢do do autdomato. A
execucao deste tipo de agdo tem preferéncia sobre as acdes elementares de

insercao.
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. Acdo de insercdo, denotada por +[()g, e sa) : A, > ()2, e’ s’a), B .
Especifica que a regra de transi¢ao cujo formato esta denotado entre colchetes
deve ser inserida no conjunto de regras de transi¢ao do autdomato.

As fungdes adaptativas também podem receber argumentos em suas chamadas,
sendo que cada um dos argumentos pode assumir a forma de qualquer elemento do
automato adaptativo: nome de estado, simbolo do alfabeto de entrada, simbolo de
pilha, nome de funcao adaptativa, nome de parametro de fungdo, nome de variavel
ou nome de gerador.

Submetendo-se uma cadeia de entrada ® a um automato adaptativo, sua
operacdo ocorre conforme esbogado no algoritmo a seguir, que utiliza uma variavel
chamada REJEITADA (cujos valores sdo verdadeiro ou falso) para indicar se a
cadeia de entrada ® foi rejeitada ou ndo, e uma varidvel chamada FINAL (cujos
valores também s3o verdadeiro ou falso) para indicar se o processamento do
algoritmo chegou ao fim, ou seja, se algum estado final foi atingido ou caso nao haja

mais nenhuma regra aplicavel, sem que tenha se chegado a um estado final.

1. Comece a partir da situacédo inicial do autdmato
adaptativo: (Zq, dgy, ).

2. Atribua a variédvel REJEITADA o valor FALSO.

3.Atribua a varidvel FINAL o valor FALSO.

4. Pesquise, no conjunto de regras de transicdo do autdmato,
alguma regra que seja aplicadvel a atual situagdo. [Diz-se
que uma regra de transicdo é aplicédvel quando a situacéo
corrente do autdmato corresponder aquele que estiver
sendo especificado pelas informagcdes que compdem o lado
esquerdo da regra de transicdo (conteudo do topo da
pilha, estado corrente e 4&tomo corrente da cadeia de
entrada)].

5. Se existirem regras aplicaveis,

Entdo Se existir apenas uma regra aplicéavel

Entdo Execute a transicdo correspondente.

Sendo Escolha uma das regras de transicéo
aplicéveis, segundo o critério: as transicgdes
internas a uma sub-médquina tém precedéncia
sobre as demais, e, entre elas, transicdes que

efetuam consumo de A&tomos tém precedéncia
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sobre as transicdes em vazio. Se ainda restar
mais de uma regra de transicdo aplicéavel,
Entdo, configura-se uma situacdo de né&o-
determinismo na operacdo do autdémato, devendo-
se nesse caso executar em paralelo todas as

transicdes aplicaveis correspondentes.

Sendo Se isto ocorrer em um estado ndo-final

Entdo Atribua a variavel REJEITADA o) valor
VERDADEIRO. A cadeia é rejeitada pelo
autémato, devendo-se considerar que a cadeia
nao pertence a linguagem definida pelo
autdbmato adaptativo (a ndo ser que haja, em
paralelo, outras tentativas de reconhecimento
em curso, sendo processadas no autdmato,
ativadas de forma ndo-deterministica e, neste
caso, a rejeicdo da cadeia ocorrerd somente se
todas as tentativas fracassarem) .

Atribua a variavel FINAL o valor VERDADEIRO.

Sendo Atribua a variadvel FINAL o valor VERDADEIRO.
Se a cadeia de entrada ndo estiver esgotada ou
a pilha ndo estiver vazia,

Entdo Atribua a varidvel REJEITADA o valor
VERDADEIRO.

6. Se FINAL for FALSO,

Entdo Volte ao passo 4 deste algoritmo.

Sendo Encerre o processamento.

A seguir, descreve-se o algoritmo de execucdo de uma regra de transi¢ao da

forma:
(1g, e, s0): A, > (g’ e’ s’a),B
1.Se A estiver presente,
Entdo Execute inicialmente a funcéo adaptativa
correspondente.

Se a funcdo adaptativa tiver como efeito de sua
execucdo eliminado essa regra de transicgéo,
Entdo Aborte a execugdo dessa regra, voltando a

localizar nova regra para ser aplicada.

2.Se g estiver especificado,

Entdo Desempilhe-o.
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.Se g’ estiver especificado,

Entdo Empilhe-o.

. Se s estiver especificado,

Entdo Consuma-o da cadeia de entrada.
(O &tomo corrente passa a ser o proéximo simbolo da

cadeia de entrada, caso exista.)

.Se s’ estiver especificado,

Entdo Insira-o a esquerda do &atomo corrente da cadeia de

entrada.

. Atribua ao estado corrente o estado e’.

.Se B estiver presente,

Entdo Execute a funcdo adaptativa correspondente.

Automatos adaptativos podem ser representados pela notacdo grafica

apresentada a seguir, na Figura 13.

1.

Estado inicial: xq \@

S

Transi¢do interna: (7, X, sa):— (Y, y, o) @ @
Transi¢cao de chamada de submaquina: S
(v, X, a):—>(y, So, €), onde SO € o estado @ I @

inicial da submaquina S

Retorno de submaquina:

Empilhamento de informagao contextual: s

(1 %, (1, Y, 50) O D

Desempilhamento de informacao contextual: Ts
—

(1. X, 50): (1, y, 1) DD

Transi¢do com agdes adaptativas: S

(v, x, sa):A, > (y,y,a), B @ '@

A :acdo adaptativa anterior .B
B : a¢do adaptativa posterior

Figura 13 - Notacao grafica utilizada para representar os autématos
adaptativos

O seguinte exemplo de autdmato adaptativo ilustra sua aplicacdo pratica no

reconhecimento de uma linguagem sensivel ao contexto.
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Seja a linguagem que aceita como sentencas validas as expressoes definidas a
seguir, mas que s6 permite o uso das varidveis “a” e “b” se elas forem previamente
declaradas.

PROG — (al|bla,blb,a) : S,

Sy = (albl<S,>) ((+1-1%1/) (albl<S,>))"

Essa linguagem pode ser representada pelo autémato adaptativo ilustrado na

Figura 14:

. a
S,
©
<
Sy
O—

Figura 14 - Exemplo de autémato adaptativo

As transi¢des representadas pelos arcos tracejados ndo existem na versdo
inicial do automato adaptativo.

Quando a variavel ‘a’ é encontrada na cadeia de entrada, a a¢do adaptativa A,
executada na transi¢do 7-8 ou 13-14 cria os arcos 1—>2 ¢ 3—2 com a variavel ‘a’.

Da mesma forma, quando a varidvel ‘b’ ¢ encontrada na cadeia de entrada, a
acdo adaptativa B, executada na transi¢do 9-10 ou 7-12 cria os arcos 152 e 352

com a variavel ‘b’.
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Assim, os simbolos ‘a’, ‘b’ ou ambos, quando declarados a esquerda do sinal

[

na sentenca analisada, deverdo ser aceitos nas expressdes a direita de “:’, e

.

rejeitados caso contrario, caracterizando a dependéncia de contexto da linguagem.

3.3.2. Gramaticas Adaptativas

O formalismo das gramaticas adaptativas foi apresentado pela primeira vez em
[Iwai-00], dando continuidade a seqiiéncia de atividades de pesquisa envolvendo
formalismos adaptativos, desenvolvidos na Escola Politécnica da USP. Uma
gramatica adaptativa ¢ um dispositivo generativo, do tipo sensivel ao contexto, dual
ao formalismo implementado pelos autdmatos adaptativos, € mais adequado que
estes para as etapas de projeto e estruturagdo de linguagens devido ao seu carater
gramatical.

Assim como o autdmato adaptativo, a gramatica adaptativa caracteriza-se por
permitir a auto-modificacdo de seu conjunto de regras durante a sua utilizagdo, ou
seja, a medida que uma sentenca da linguagem vai sendo por ela gerada. As
modifica¢des ocorrem quando da aplicagdo de regras de producdo gramaticais que
estejam associadas a agdes adaptativas. A exemplo do que ocorre no caso dos
autdmatos adaptativos, a execucdo de uma agdo adaptativa permite consultar,
remover ¢ adicionar regras de produgdo gramaticais, bem como alterar
dinamicamente o conjunto dos simbolos ndo-terminais da gramatica.

Para gerar uma sentenga ® através de uma gramatica adaptativa, parte-se de
uma gramatica inicial Gy, e, a cada agdo adaptativa ativada durante a geracao da
sentenca, cria-se uma gramatica intermedidria Gj, encerrando-se a geragdo da
sentenca em uma gramatica final Gy,

Na gramatica adaptativa, o conjunto de simbolos ¢ constituido pelos simbolos
nao-terminais, pelos simbolos terminais e pelos simbolos de contexto.

As regras de producdo dividem-se entre as que sdo aplicaveis as situacdes
livres de contexto e as que sdo aplicaveis as situagdes dependentes de contexto e

cada regra de produgdo pode estar associada a uma a¢ao adaptativa.
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As regras de producdo aplicaveis as situacdes livres de contexto podem ter um
dos seguintes formatos:
N->{A}a
N—-o
sendo N um simbolo ndo-terminal, oo um simbolo nido-terminal ou terminal, A uma
acdo adaptativa opcional associada a regra de producdo e ¢ um meta-simbolo que
indica o conjunto vazio. O primeiro formato de producdo indica que o ndo-terminal
N gera o simbolo a e o segundo formato de producdo indica que ndo hd nenhuma
substitui¢do prevista para o simbolo ndo-terminal N, sendo utilizada para os casos
em que simbolos ndo-terminais referenciados pelas regras serdo dinamicamente
definidos, como resultado da execuc¢do de alguma acao adaptativa.
As regras de producdo aplicaveis as situagcdes dependentes de contexto podem
ter um dos seguintes formatos:
oN <« {A} M
oN—> { A} bM
sendo N e M simbolos nao-terminais, a ¢ 3 simbolos de contexto, podendo o ser
opcional, b um simbolo terminal opcional e A uma acdo adaptativa opcional
associada a regra de produgdo. O primeiro formato de producao indica que aN deve
ser trocado por BM na cadeia que estiver sendo gerada, inserindo assim, informacdes
de contexto. O segundo formato de producdo indica que aN gera bM na cadeia de
saida.
Uma gramatica adaptativa pode ser formalmente definida como segue [Iwai-
00]:
Uma gramatica adaptativa G ¢ constituida por uma tripla ordenada (G°, T, R"),
sendo que
« T ¢ um conjunto finito, eventualmente vazio, de fun¢des adaptativas
. R’ ¢ uma relagio que a cada regra de produgio r, associa uma agdo adaptativa
A
R® ¢, assim, uma relacdo (r,A ), na qual r € P=(P.° UPp’) e A e T, sendo:
P’ o conjunto de regras de produgdo aplicavel as situagdes livres de

contexto.
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Pp’ o conjunto de regras de producdo aplicavel as situagdes dependentes de
contexto.
ROcP’x (TU {&})
. G'= (VNO, V1, Ve, PLO, PDO, S) ¢ uma gramatica inicial, sendo que
« Vi'éum conjunto finito € nao vazio de simbolos ndo-terminais,
« V1 ¢éum conjunto finito e ndo vazio de simbolos terminais,
W NnVr=¢
« V¢ éum conjunto finito de simbolos de contexto.
V=V U ViU Ve
VNO, Vrt e V¢ s@o conjuntos disjuntos dois a dois
. S e Vi’ é o simbolo inicial da gramatica.
. P’ ¢ o conjunto de regras de produgio aplicavel as situagdes livres de
contexto.
. Pp’ ¢é o conjunto de regras de produgdo aplicavel as situacdes dependentes

de contexto.

As agdes adaptativas, também ditas “chamadas de fungdes adaptativas” tém o
formato de sua declaragdo semelhante ao das fungdes adaptativas definidas para os
automatos adaptativos:

Nome da acdo (lista de parametros formais)
{ lista de variaveis, lista de geradores:
acdo adaptativa opcional
a¢ao elementar 1

acdo elementar 2

acdo elementar n
acdo adaptativa opcional
As variaveis sdo elementos que sdao preenchidos durante a execugdo da fungao

adaptativa, como resultado de a¢des adaptativas de consulta.
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Os geradores sdao elementos que sdo automaticamente preenchidos no inicio da
execucdo da funcdo adaptativa, mantendo este valor durante toda a execu¢do da
fungao.

Como no caso dos autdmatos adaptativos, estudado anteriormente, ha trés tipos
de acdes adaptativas elementares: inspecao, inser¢ao e eliminagdo, representadas,
respectivamente, das seguintes formas:

?IN — {a¢do_adaptativa _opcional} M]

+[N — {acdo_adaptativa_opcional} M]

-[N — {agdo_adaptativa opcional} M]
sendo que N ¢ um simbolo nao-terminal ¢ M € um simbolo.

A acdo elementar de inspecdo verifica a existéncia da regra de producdo no
formato indicado no conjunto corrente de produgdes da gramatica. Caso exista, as
variaveis serdo preenchidas com os valores encontrados.

A agdo elementar de inserc¢do inclui na gramatica uma nova regra de produgao.

A acdo elementar de eliminacdo consulta a existéncia de uma dada regra de
produgdo e caso exista, as varidveis porventura utilizadas sdo preenchidas com os
valores correspondentes. Além disso, nesse caso, efetua-se a exclusdo da producao.

Quando houver mais de uma agdo adaptativa a ser executada, as regras de
inspecdo tém precedéncia sobre as demais e as de eliminagdo tém precedéncia sobre

as de insercao.

Como exemplo de gramatica adaptativa, optou-se por um exemplo classico de
linguagem sensivel ao contexto, representada pela expressdo a'b’c". Cada sentenga
desta linguagem ¢ formada por uma seqiiéncia de terminais a’s, seguida por uma
seqiiéncia de b’s, e por fim uma seqiiéncia de c’s, sendo que a quantidade de
simbolos de cada terminal é a mesma. Por exemplo, as sentengas sdo do tipo abc,
aabbcc, aaabbbccc, etc.

A gramatica adaptativa que representa esta linguagem ¢é (extraido de [Iwai-
00]):

G=(c’, T, F’),sendo que

G’= (W', Vi, Ve, B, By, S)
VNO:{S/ E, A, Ay, B, By, C, Cl}



3. Fundamentacdo Conceitual 83

VT:{alb/c}
VC: (I)
Os conjuntos de regras de producdo sao
PCO= ¢
P.’= { S > EC
E — AB
A - { A (Ar All Bll Cl)} aAl
A—> {B (B, Ci)} &
B — B
C > C
AL > 0
Bi > ¢
Ci > ¢

O conjunto de acdes adaptativas &

T:{ * * *
A (t, x, v, z) ={x", vy, z'
+[x > { A (x, x', y', z")} ax’]
+[x > { B (y", z")} €l
tly = by’]
+[{z > cz’]
+[x" > ¢ ]
+ly" > ¢ ]
[z > ¢ ]
-t > { A (t, %, y, 2)} ax]
+[t = ax]
-t > {B (y", z')} & ]
}i
B (x, y) = { +[x = ¢ ]
+[y = ¢ ]

Em [Iwai-00] demonstra-se que o Autdmato Adaptativo ¢ equivalente a
Gramatica Adaptativa, constituindo dois formalismos duais, isto ¢, se uma linguagem
¢ aceita por um Automato Adaptativo, ela pode ser gerada por alguma Gramatica
Adaptativa, e fornece ainda algoritmos de conversdo de automatos adaptativos para
gramaticas adaptativas e vice-e-versa.

O proximo item apresenta uma comparacdo entre os diversos formalismos

apresentados neste capitulo.

3.4. Comparacao entre os Formalismos Citados
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Os formalismos citados neste capitulo, a saber: ATN, DCG, Augmented
Context-Free Grammar, GPSG, Automato Adaptativo e Gramatica Adaptativa,
podem ser empregados na analise de linguagem natural, pois todos possibilitam trés
mecanismos, que sao essenciais para tal finalidade:

. construcao da arvore sintatica durante o reconhecimento da sentenga.
. condic¢des que devem ser satisfeitas para que se aplique a transi¢ao ou regra.
. tratamento de dependéncias de contexto.

No entanto, ¢ interessante estabelecer algumas comparagdes entre esses
formalismos. [Pereira-80] apresenta uma comparacao entre os formalismos ATN e
DCQG, analisando as seguintes caracteristicas: clareza, poder de geragdo, concisao,
eficiéncia, flexibilidade e adequagdo ao trabalho teorico.

Com base nessas mesmas caracteristicas, estabelece-se, a seguir, um
comparativo entre os seis formalismos citados.

. Clareza.
No artigo que introduz a ATN, [Woods-70] argumenta que a ATN prové o
poder de uma gramadtica transformacional, porém mantendo a clareza do
modelo da gramatica livre de contexto.
No entanto, segundo [Pereira-80], este ¢ um ponto onde DCG ¢ visivelmente
melhor do que ATN, pois a DCG pode ser considerada como uma descri¢ao
de uma linguagem, sendo assim tdo clara quanto as gramaticas livres de
contexto. Observando-se uma regra, as suas conseqiiéncias sao imediatamente
visiveis. Além disso, argumenta que DCG ¢ mais modular, ndo apresenta
atribuicdes e consiste de um formalismo uniforme de grande simplicidade,
enquanto a ATN ¢ um misto elaborado de dois formalismos (redes de
transi¢do e LISP), fazendo com que a DCG seja mais inteligivel.
Uma vez que [Woods-70] argumenta que ATN mantém a clareza do modelo
de gramadtica livre de contexto, a Augmented Context-Free Grammar, a
Gramadtica Adaptativa e a GPSG também mantém tal clareza por poderem ser
vistas como extensoes da gramatica livre de contexto.
O Automato Adaptativo também apresenta clareza por ser definido por
transi¢des, mas ndo ¢ tao inteligivel nos pontos em que referencia agdes

adaptativas.
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Poder de geracao.

Teoricamente, ATN ¢ DCG tém o poder de uma maquina de Turing [Woods-
70] [Bates-78] [Pereira-80], e assim, comportam a maxima generalidade
possivel.

[Pereira-80] argumenta que a DCG tem essencialmente um mecanismo mais
intuitivo e amigavel para construgdo de estruturas do que a ATN.

O Automato Adaptativo, e, por equivaléncia, a Gramatica Adaptativa,
também tém o poder de uma maquina de Turing [Iwai-00], apresentando um
grande poder de geragao.

O formalismo GPSG ¢ o que apresenta o menor poder de geragdo, devido ao
fato de permitir impor iniimeras restricdes em seu formalismo [Gazdar et al.-
85].

Concisdo.

[Pereira-80] considera que a DCG ¢ mais concisa que a ATN, pela mesma
razdo pela qual os programas ldgicos sdao em geral mais concisos do que os
programas escritos em linguagens convencionais.

De todos os formalismos considerados neste item, DCG ¢ o que parece ser
mais conciso, € o Automato Adaptativo e a Gramatica Adaptativa parecem
Ser 0s Menos cConcisos.

Eficiéncia.

DCGs podem ser expressas diretamente em uma linguagem de programagao
de proposito geral, o Prolog, ndo necessitando assim, de um interpretador ou
compilador adicional. O formalismo ATN também ¢é muito aderente a
linguagem LISP, podendo ser eficientemente executado.

O Automato Adaptativo apresenta também uma boa eficiéncia por se basear
em autOmatos, pois, segundo [Menezes-00], um Autémato Adaptativo pode
ser visto como um automato finito por trechos e os automatos finitos podem
ser implementados de maneira muito eficiente. A Gramatica Adaptativa,
segundo [Iwai-00], no pior caso cresce em ordem quadratica, representando,
em termos computacionais, um resultado polinomial de grau baixo, mesmo
nos casos mais adversos.

Flexibilidade.
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ATN e DCG apresentam flexibilidade no sentido de que ¢ possivel alterar ou
estender seus formalismos.
Tanto a Augmented Context-Free Grammar quanto o Autdmato Adaptativo e
a Gramatica Adaptativa apresentam também essa caracteristica. O Automato
Adaptativo e a Gramatica Adaptativa, intuitivamente, parecem ser melhores,
nesse aspecto, do que os demais formalismos em questdo, pela sua
capacidade de auto-modificacdo, e por permitirem, dessa maneira uma
espécie de “aprendizado”, processo em que o proprio autdmato ou a propria
gramatica incorporam as mudancas necessarias a medida que vao operando,
como se estivessem “aprendendo” pormenores acerca da linguagem
analisada.

. Adequacgdo ao trabalho tedrico.
ATN, DCG e GPSG provém uma ponte, entre os lingiiistas ou filosofos
teoricos como Chomsky e Montague, e aqueles como Woods, preocupados
com a implementacao pratica dos sistemas de linguagem natural.
A Augmented Context-Free Grammar, o Autdmato Adaptativo e a Gramatica
Adaptativa também compartilham essa caracteristica, uma vez que se
mostraram formalismos tteis para o desenvolvimento de pesquisas teodricas

na area das linguagens.

Os formalismos de representacdo de linguagem considerados neste capitulo
compartilham, no geral, as mesmas vantagens, € provém 0s mesmos mecanismos
essenciais a analise sintatica de sentengas de linguagem natural.

Uma vez apresentados os fundamentos conceituais, descreve-se, no proximo

capitulo, o desenvolvimento da proposta da dissertagao.
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4. DESENVOLVIMENTO DA
PROPOSTA DA DISSERTACAO

A verificagdo de que os Formalismos Adaptativos podem ser utilizados como
forma de representacdo de informagdes no processamento de linguagem natural ¢
feita por dois caminhos diferentes.

O primeiro consiste em mostrar que o Autdmato Adaptativo pode representar a
linguagem natural representada pelo Augmented Transition Network, sendo capaz de
reconhecer a linguagem, gerar e armazenar a sua estrutura sintdtica. Para isto,
mostra-se que ¢ possivel mapear qualquer Augmented Transition Network para um
Automato Adaptativo equivalente.

O segundo consiste em mostrar que o Formalismo Adaptativo pode representar
a linguagem natural representada pela GPSG. Para isso, pretende-se mostrar que €
possivel mapear qualquer especificacio GPSG de uma determinada linguagem
natural para Formalismo Adaptativo.

Dessa forma, fica constatado que o Formalismo Adaptativo pode ser utilizado
como ferramenta para andlise sintitica e para a representacdo das estruturas que
compdem as sentengas da linguagem natural.

A escolha do formalismo ATN se deve ao fato dele ter sido, reconhecidamente,
um padrdo na é4rea de representacdo de linguagens, sendo por isso, bastante
empregado para essa finalidade, e também pelo fato de apresentar uma certa
similaridade estrutural com o Autdémato Adaptativo. J4 o formalismo GPSG foi
escolhido para representar a classe de formalismos baseados em restri¢cdes, que sao

os que tém sido mais empregados recentemente, e, apesar de constituir, dentre os
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formalismos estudados, o mais restritivo € com menor poder de geragao, sua adogao
¢ fortemente motivada pelo fato de ja existir disponivel uma especificagdo da
gramatica da lingua portuguesa em GPSG [Chin-96], desenvolvida por uma pessoa
da area lingiiistica, o que ndo ocorre com os demais formalismos baseados em
restrigoes.

Sdo analisados também alguns exemplos de fragmentos da gramdtica da lingua

portuguesa representados em Autdmato Adaptativo.

4.1. Mapeamento de Redes ATN para Automato
Adaptativo

Intuitivamente, pode-se perceber a existéncia de uma certa correspondéncia de
estrutura entre ATN e Autdomato Adaptativo, pois ambos se compdem de estados e
transi¢des, € possuem mecanismos para o tratamento sintatico de casos de
dependéncias de contexto.

Uma vez comprovada a existéncia de tal correspondéncia, pode-se concluir que
o Autdmato Adaptativo ¢ capaz de representar a linguagem natural, 8 medida em que
o ATN tem tal capacidade, reconhecendo a linguagem segundo as suas regras
sintaticas e determinando a estrutura sintatica correspondente.

Pretende-se, assim, indicar uma forma de mapeamento do ATN para Autdomato
Adaptativo, para através disto provar a correspondéncia entre esses dois
formalismos.

Analisando-se a notacdo ATN, buscou-se uma forma de representa-los através
de um autémato adaptativo. Assim, para cada possivel construcdo basica de ATN,
estabelece-se uma correspondéncia com a constru¢do equivalente do Autdmato

Adaptativo:

« No ATN, a notagao de estado {inal:

@ ou POP
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corresponde a seguinte notagdo do Automato Adaptativo:

« No ATN, a notagao de arco do tipo JUMP:
JUMP

Omn®

corresponde a notagao de transicao em vazio do Autémato Adaptativo:

€

OO

. Transi¢do nao especificada no ATN corresponde a transi¢ao para um estado

de erro no Automato Adaptativo.

« A notagdo de arco do tipo CAT do ATN:

:CATT :

corresponde, no Automato Adaptativo, ao seguinte diagrama:

BuscaCat Etiqueta C
O— ©

sendo que BuscaCat ¢ uma submaquina que verifica qual a categoria 1éxica da
palavra da cadeia de entrada e insere na cadeia de entrada uma etiqueta

correspondente a essa categoria léxica.

« A notagdo de arco do tipoPUSH do ATN:

: PUSHT :

corresponde, no Autdmato Adaptativo, ao seguinte diagrama:

O—©
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sendo que T ¢ uma submaquina especifica (ou seja, um automato completo)

capaz de reconhecer a classe sintatica T.

Assim, considerando-se por exemplo, o seguinte ATN, que representa um
analisador sintatico da parte de uma sentenga correspondente ao sintagma verbal,
onde V representa a categoria léxica Verbo, SS representa outro ATN que analisa o
sintagma substantivo (objeto direto do verbo), SP representa outra ATN que analisa

o sintagma preposicional (objeto indireto do verbo):

(sV
(0 (CAT V (TO 1)) )
(1 (PUSH SS (TO 2))
(JUMP 2)
(POP) )

(2 (PUSH SP (TO 2))
(POP) ) )

que ¢ assim representado:

CAT V PUSHSS [~ )PUSH SP
v ()&
N
JUMP

Figura 15 - Rede ATN correspondente a Rede SV do exemplo.

e que corresponde ao seguinte automato adaptativo:

SV BuscaCat  TEtiqueta V

—D—®

Figura 16 - Autémato Adaptativo correspondente a Rede ATN SV.

sendo SS e SP submaquinas correspondentes aos respectivos ATN’s SS e SP.
BuscaCat ¢ a submaquina responsavel por verificar qual a categoria Iéxica da palavra
da cadeia de entrada, substituindo tal palavra por uma etiqueta que indica sua
categoria Iéxica. Por exemplo, a palavra “escreve” seria reconhecida e substituida

por uma etiqueta indicando que ¢ um verbo (Etiqueta V).
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Estendendo-se o raciocinio para os testes e acdes contidos nos comandos ATN,

tem-se o seguinte mapeamento:

A maioria dos arcos possuem o formato:

(ARCO <informacédo> <teste> <acdo>* (TO <prdx-estado>))

O tipo de arco e sua <informac¢ao> (que depende do tipo de arco) devem ser
mapeados para uma transicdo do autOmato adaptativo, conforme ja foi
descrito.

A execugdo de <acdo>* deve ser mapeada para uma fun¢do correspondente a
acao adaptativa posterior associada a essa transi¢ao.

Quando <teste> ndo for apenas T (true), a execucdo de <teste> deve ser
mapeada para uma fungdo correspondente a acdo adaptativa anterior
associada a essa transi¢do. Nesse caso, devem ser inseridas algumas
transicdes intermedidrias que preparam o autdmato para prosseguir somente
quando <teste> for verdadeiro. Esse mapeamento ¢ representado através do

diagrama a seguir:

1, 2 N\ b 3
O 20O R

Antes da transi¢do que corresponde ao arco ATN (transi¢do 2 do diagrama
anterior), deve ser inserida uma transigdo em vazio (transi¢ao 1), associada a
uma ag¢do adaptativa posterior (E) que elimina a transi¢do t, caso ela exista.
Em seguida, deve ser criada a transi¢do que corresponde ao arco ATN
propriamente dito (transicdo 2), associada a uma a¢do posterior (A) que
corresponde a execucdo de <teste>. Se teste for verdadeiro, deve inserir a
transicdo t, como prosseguimento da transicdo que esta sendo criada. No
estado correspondente ao final da transi¢do t, deve ser criada uma transi¢ao
intermediaria (transi¢do 3), em vazio, associada a uma acdo adaptativa
posterior (B) que corresponde a execugdo de <agao>.

Tanto em <teste> como em <acdo>, podem existir chamadas de fungdes da
linguagem LISP. Se existirem, essas fungdes também deverdo ser mapeadas
para Automato Adaptativo. Como ¢é possivel escrever uma rede ATN sem a

utilizagdo de fungdes LISP, este trabalho concentrou-se apenas em mapear as
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fungdes e arcos do ATN propriamente dito. Para que qualquer rede ATN que
contenha fun¢des LISP pudesse ser mapeada para Automato Adaptativo, o
ideal seria que houvesse um interpretador LISP, cuja implementacao se
baseasse em Automato Adaptativo, isto ¢, um interpretador LISP que

utilizasse o Autdomato Adaptativo como linguagem de maquina.

Como exemplo do mapeamento de <agdo> e <teste>, o arco POP, cujo
formato ¢ (POP <expressdo> <teste>) deve ser mapeado para o seguinte

automato adaptativo:

O

quando <teste> for apenas T (true), sendo que B ¢ a acdo adaptativa posterior
que corresponde a execucdo de <expressao>.
Quando <teste> nao for apenas T (true), o arco POP deve ser mapeado para o

seguinte autdmato adaptativo:

@TQS—A. E ’O %’@

sendo que E ¢ a acdo adaptativa que elimina a transi¢cdo representada através
de linha tracejada, caso ela exista, A ¢ a acdo adaptativa posterior que
corresponde a execugdo de <teste> e B ¢ a acdo adaptativa posterior que

corresponde a execugao de <expressao>.

Cada entrada léxica ATN também deve ser mapeada para um fragmento de
autémato adaptativo, de forma que o item léxico corresponda a um estado inicial, a
partir do qual partam transi¢cdes correspondentes a cada uma de suas caracteristicas
para estados que correspondam aos respectivos valores das caracteristicas.

Por exemplo, seja a seguinte entrada 1éxica:
comeu - CAT=V (Verbo) , VFORM=FIN (Forma Finita),
RAIZ=COMER, PESSOA=3, NUMERO=SG (Singular)

Essa entrada 1éxica deve ser mapeada para o seguinte fragmento de autémato:
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CAT VEFORM RATZ PESSOA NUMERO

O @ O ©

Figura 17 - Autémato correspondente a entrada léxica ‘comeu’.

Utilizando-se o analisador e etiquetador morfologico desenvolvido em
[Menezes-00], apresentado no item 3.1 desta dissertacdo, pode-se criar esses
fragmentos de automatos correspondentes a cada item Iéxico, & medida em que se 1€
o texto gerado por esse analisador morfoldgico.

Esse texto consiste em palavras seguidas de etiquetas morfologicas. Assim, o
algoritmo de mapeamento léxico pode ler cada palavra, criar seu fragmento de
autdmato correspondente contendo suas informagdes 1éxicas, e substituir na cadeia
de entrada essa palavra e suas etiquetas por uma etiqueta que representa a palavra.
Essa etiqueta estd associada, através de uma tabela e através de uma lista ligada
implementada por intermédio de um autdmato, a palavra que representa e ao inicio
do fragmento do autdmato que descreve suas informagdes Iéxicas.

Por exemplo, a sentenga ‘O gato comeu o rato.” ¢ representada pela lista

ligada:
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LISTA LEX

—0

PROX

2 O=0=00=0>0)
Y
C) EST E-comew) ETIQ

PROX NUMERO CAT

PROX NUMERO CAT

Figura 18 - Autébmato que representa a lista lIéxica correspondente a
sentenca 'O gato comeu o rato.’

No exemplo ilustrado pela Figura 18, percebe-se que houve o reaproveitamento
da entrada léxica da palavra ‘0’, que aparece duas vezes na sentenca que estd sendo
representada. O inicio do autémato ¢ apontado por LISTA LEX. A transi¢do ‘EST’
aponta para um estado °‘E-palavra’, correspondente ao estado que contém as
informacgodes sobre a palavra. A transicdo ‘PROX’ aponta para a proxima entrada da
lista. A transi¢do ‘PAL’ aponta para a representacdo da palavra em si, a transi¢cdo
‘ETIQ’ aponta para o estado que contém a representacdo da etiqueta da palavra
(<palavra>) e as demais transi¢cdes correspondem aos valores 1éxicos e sintaticos da
palavra. Por questdes de simplicidade e clareza, na Figura 18, a ilustragdo do estado

‘N’ (nome) foi repetida para cada substantivo da sentenca. O mesmo ocorreu para o
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estado ‘SG’ (singular). Mas o automato real tera apenas um estado ‘N’ e apenas um

estado ‘SG’, que serdo comuns a todas as palavras que os utilizam.

Algoritmo de mapeamento das informacées léxicas.
O algoritmo MapeamentoLexico, que processa a cadeia de entrada e cria o

autdmato correspondente a lista 1éxica ¢ descrito a seguir:
1. Crie um estado inicial da lista, apontado por LISTA LEX.
2. Atribua a PTR LISTA o estado inicial da lista.
3. Enquanto houver palavras a serem lidas facga
la. Reconheca a palavra (finalizada por ‘/').
1b. Se essa palavra ndo existe na tabela ou se Ja& existe,
mas as caracteristicas n&o sdo as mesmas
Entéo

. Insira-a na tabela.

« Crie um ESTADO correspondente a essa palavra e
insira esse estado na tabela.

« Crie uma transicdo EST de PTR LISTA para ESTADO.

. Para cada etiqueta morfoldgica, crie um
ESTADO VALOR correspondendo ao valor da
caracteristica morfoldgica, caso ele j& ndo exista,
e crie uma transicdo de ESTADO para ESTADO VALOR,
cujo estimulo é a caracteristica morfoldgica.

. Crie uma etiqueta que representa essa palavra e
insira essa etiqueta na tabela.

« Crie um ESTADO ETIQ correspondendo a essa etiqueta
e crie uma transicéo ETIOQ de ESTADO para
ESTADO ETIQ.

- Crie um ESTADO PAL correspondendo a palavra e cria
uma transicdo PAL de ESTADO para ESTADO PAL.

. Crie a partir de ESTADO PAL, transicdes e estados,
de forma que cada transicdo corresponda a uma letra
da palavra, finalizada por um estado final.

« Crie um novo estado para a lista 1léxica e uma
transicdo de PTR LISTA para esse novo estado.

« Atribua a PTR LISTA esse novo estado.

lc. Substitua na cadeia de entrada a palavra e suas
etiquetas morfoldgicas pela etiqueta que representa essa
palavra.

4. Faca PTR LISTA ser o estado final do autdmato.
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5. Encerre o processamento.

A submaquina BuscaCat ¢ responsavel por reconhecer a etiqueta da palavra na

cadeia de entrada e procura-la na lista léxica, inserindo na cadeia de entrada a

\

etiqueta correspondente a sua categoria léxica. O diagrama a seguir ilustra o

funcionamento da submaquina BuscaCat:

BuscaCat :T<Etianl>: J<EtiqCat>
A ::::

Algoritmo da acio adaptativa de BuscaCat, que percorre a lista léxica
procurando a etiqueta da palavra e a etiqueta da categoria.

Esse algoritmo, além de buscar a etiqueta da palavra e a etiqueta da categoria
na lista Iéxica, devolve o estado ESTR _CORR (estrutura corrente) apontando para o

estado correspondente a palavra que esta sendo reconhecida.
1. Atribua a PTR LISTA o estado inicial de LISTA LEX.
2. Enquanto PTR LISTA ndo for o fim do autdmato faga
2a. Atribua a ESTADO o estado apontado por PTR LISTA,
através da transicdo EST.
2b. Se ESTADO aponta para a etiqueta da palavra que esté
sendo reconhecida, através da transicdo ETIQ
Entdo Inclua uma transicdo de ESTR CORR para ESTADO.
Atribua a CATEG a etiqueta correspondente a categoria
da palavra (estado apontado pela transicdo CAT).
Encerre o processamento.
Sendo Atribua a PTR _LISTA o estado apontado por PTR LISTA,

através da transicdo PROX.

Algoritmo de mapeamento de rede ATN para Automato Adaptativo.

Seja uma rede ATN no seguinte formato:

(Nome-da-rede

(Estadol (Arcol)
(ArcoM) )
(EstadoN (Arcol)

(Arcox)))
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Essa rede pode ser mapeada para automato adaptativo através do seguinte

algoritmo (Rotina MapeamentoRedeATN-AA):

1.

Inicialize a lista de estados finais (deve conter o estado de
erro) .
Crie um EST HOLD (estado HOLD), correspondente a lista HOLD
desta rede.
Se houver declaracdo do tipo (REGS <reg>*)
Entdo Enquanto houver <reg;> faga
Crie um estado R; e associe-o em uma tabela ao nome
<reg;>.
Faca R; apontar para o estado Falso.
Enquanto houver estados a serem processados faga:
4a.Se ja& existe um estado correspondente ao estado sendo
processado
Entdo Atribua a ESTADO CORRENTE esse estado.
Sendo Crie um ESTADO CORRENTE correspondente ao estado
sendo processado.
4b.Se for o primeiro estado da rede
Entdo Faca ESTADO CORRENTE ser o estado inicial dessa rede.
4c.Atribua ‘Falso’ a FLG BUSCACAT.
4d.Enquanto houver arcos ATN a serem processados faga:
I. Se o arco for do tipo (POP <expressdo> <teste>)
Entdo Crie um ESTADO CORRENTE’ .
Acrescente ESTADO CORRENTE’ a lista de estados
finais.
Se <teste> for <T>
Entao Crie uma transigcdo em vazio do
ESTADO CORRENTE para ESTADO CORRENTE’, cuja
acéo posterior seja a execugéo de
<expressdao>, tratada pela rotina
TrataExpressdo.Acdo posterior também deve
atribuir a ESTR CORR para o estado apontado

por RetornoExpr.

Sendo Chama a rotina PreparaTeste
(ESTADO CORRENTE, ESTADO CORRENTE’, €,
‘BT .

Volte ao passo 4d.
IT. Se o arco for do tipo (JUMP <estado> <teste> <acdo>¥*)

Entdao Se <teste> for <T>
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Entédo Crie uma transicéo em vazio do
ESTADO CORRENTE para <estado>, cuja acao
posterior seja a execugdo de <acgao>¥*,
tratada pela rotina TrataAcéo.

Sendo Chama a rotina PreparaTeste
(ESTADO CORRENTE, <estado>, &, ‘F’).

Volte ao passo 4d.

ITII. Se o arco for do tipo (CAT <categoria> <teste> <acgdo>*
(TO prox-estado))

Entdo Se j& existe uma transigdo com a chamada da

submaquina BuscaCat, a partir de ESTADO CORRENTE

Entdo Atribua a ESTADO CORRENTE’ o estado
destino dessa transicéo
Elimine a transicéo com o estimulo
<categoria>, de ESTADO CORRENTE’ para
estado de erro.

Sendo Crie um ESTADO CORRENTE’ .

Crie uma transicdo com a chamada da
submdquina BuscaCat, do ESTADO CORRENTE
para o ESTADO CORRENTE'.

Se <teste> for <T>

Entdo Crie uma transicédo com o estimulo
<categoria>, com o consumo da cadeia, de
ESTADO CORRENTE’ para <préx-estado>, cuja
acdo posterior seja a execucdo de <agdo>*,
tratada pela rotina TrataAcdo.

Sendo Chama a rotina PreparaTeste
(ESTADO_CORRENTE’, <préx-estado>,
<categoria>, ‘F’).

Se FLG BUSCACAT for ‘Falso’

Entdo Crie transicbes com estimulos diferentes
de <categoria> do ESTADO CORRENTE’ para um
estado final de erro.

Atribua ‘Verdadeiro’ a FLG BUSCACAT.
Volte ao passo 4d.
IV. Se o arco for do tipo (PUSH <estado> <teste> <acgdo>*
(TO <probéx-estado>))
Entdo Se <teste> for <T>
Entdo Crie uma transicéo com a chamada da

submaquina <estado>, do ESTADO_CORRENTE
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para <prdéx-estado>, cuja agdo posterior
seja a execucdo de <agdo>*, tratada pela
rotina TrataAcdo.
Sendo Chama a rotina PreparaTeste
(ESTADO_ CORRENTE, <prbéx-estado>, <estado>,
W) .
Volte ao passo 4d.
V. Se o arco for do tipo (WRD <palavra> <teste> <acgdo>*
(TO prox-estado))
Entdao Procure qual a etiqueta correspondente a
<palavra>.
Se <teste> for <T>
Entdo Crie uma transicéo com o estimulo
<etiqueta da palavra>, com o consumo da
cadeia, de ESTADO CORRENTE para <prox-
estado>, cuja acdo posterior seja a
execucdo de <acdo>*, tratada pela rotina
TrataAcao.
Sendo Chama a rotina PreparaTeste
(ESTADO CORRENTE, <prodx-estado>, <etiqueta
da palavra>, ‘F’).
Crie transicdes com estimulos diferentes de
<etiqueta da palavra> do ESTADO CORRENTE para um
estado final de erro.
Volte ao passo 4d.
VI. Se o arco for do tipo (MEM <lista de palavras> <teste>
<agdo>* (TO prdox-estado))
Entdo Crie EST INTERM1, EST INTERMZ2Z, EST INTERM3.
Crie uma transicdo em vazio, de ESTADO CORRENTE
para EST INTERM1, cuja acdo posterior & eliminar
a transicdo entre EST INTERM2 e EST INTERM3.

Crie uma transicdo em vazio, de EST INTERM3 para

<prbéx-estado>, cuja acgdo posterior seja a
execucao de <acédo>, tratada pela rotina
TrataAcao.

Enquanto houver palavras em <lista de palavras>
facga
. Procure qual a etiqueta correspondente a
<palavra>.
. Crie uma transicdo com o estimulo <etiqueta

da palavra>, com o consumo da cadeia, de
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5.

VII. Se

o

EST INTERM1 para EST INTERMZ, cuja acao
posterior seja a execugdo de <teste>,
tratada pela rotina TrataTeste (se <teste>
for Verdadeiro, entdo cria transicdo em
vazio, de EST INTERM2 para EST INTERM3) .
Crie transicdes com estimulos diferentes de
etiquetas de palavras de <lista de palavras>, do
ESTADO CORRENTE para um estado final de erro.
Volte ao passo 4d.

arco for do tipo (VIR <tipo-do-constituinte>

<teste> <acdo>* (TO prbdx-estado))

Entdo Crie EST INTERMI, EST INTERMZ, EST INTERM3,

EST INTERMA4.

Crie uma transicdo em vazio, de ESTADO CORRENTE
para EST INTERM1, cuja acdo posterior é eliminar
a transicdo entre EST INTERM2Z e EST INTERM3 e a
transicdo entre EST INTERM3 e EST INTERMA4.

Crie uma transicdo em vazio, de EST INTERM4 para

<prbéx-estado>, cuja agdo posterior seja a
execucao de <acédo>, tratada pela rotina
TrataAcdo.

Crie uma transicdo em vazio de EST INTERMl para
EST INTERMZ2, cuja acdo anterior seja a execucdo
de <teste <tipo-do-constituinte>>, tratada pela
rotina TrataTesteTipoConstituinte. (se esse
teste for Verdadeiro, entdo cria transicdo em
vazio, de EST INTERM2 para EST INTERM3) e cuja
acdo posterior seja a execugdo de <teste>,
tratada pela rotina TrataTeste (se <teste> for
Verdadeiro, entdo cria transicdo em wvazio, de
EST INTERM3 para EST INTERM4) .

Volte ao passo 4d.

VIII. Se o arco n&o for nenhum dos tipos acima

Entdo Imprima “Arco ATN invalido: ”, <arco>

Volte ao passo 4d.

Encerre o processamento.
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Algoritmo que prepara o automato para a execucio de <teste>.

O algoritmo que mapeia uma rede ATN para Automato Adaptativo chama este
algoritmo (Rotina PreparaTeste) para preparar o autdmato para a execugdo de
<teste>. Recebe como argumentos:

EST ORIG — estado origem do trecho do autdmato que contém o <teste>

EST DEST — estado destino do trecho do autdmato que contém o <teste>

ESTIMULO — estimulo da transi¢do a ser criada, se FLAG suBM for ‘F’ ou
estado inicial da submaquina a ser chamada, se FLAG SUBM
for ‘V’.

FLAG_SUBM — flag que indica se ¢ ou ndo chamada de submaquina

1. Crie EST INTERMI1, EST INTERM2, EST INTERMS3.

2. Crie uma transicdo em vazio, de EST ORIG para EST INTERMI,
cuja acdo posterior seja a eliminacdo da transicdo entre
EST INTERM2 e EST INTERMS3.

3. Se FLAG_SUBM for igual a ‘F’

Entdo Crie uma transicdo de EST INTERM1 para EST INTERMZ, com
estimulo ESTIMULO, cuja acdo posterior seja a execucdo
de <teste>, tratada pela rotina TrataTeste. (Se <teste>
for Verdadeiro, entdo <cria transicdo em vazio, de
EST INTERM2 para EST INTERM3) .

Sendo Crie uma transicdo de EST INTERM]1 para EST INTERM2, com
a chamada da submaquina ESTIMULO, cuja acdo posterior
seja a execugdo de <teste>, tratada pela rotina
TrataTeste (Se <teste> for Verdadeiro, entdo cria
transicdo em vazio, de EST INTERM2 para EST INTERM3).

4. Crie uma transicdo em vazio, de EST INTERM3 para EST DEST,
cuja acdo posterior seja a execucdo de <agdo>, tratada pela

rotina TrataAcdo.

5. Encerre o processamento.
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Algoritmo que trata <acdo> e cria a acido adaptativa posterior.

O algoritmo MapeamentoRedeATN-AA, que mapeia uma rede ATN para

Autdmato Adaptativo chama este algoritmo (Rotina TrataAc¢ao) para tratar <agao>.

1.

2.

Enquanto houver <agdo> a ser processada facga:

/* a <acdo> pode ser do tipo (SETR <reg> <expressdo>), (SENDR
<reg> <expressdo>), (LIFTR <reg> <expressdo>) ou (HOLD <tipo-
do-constituinte> <expressao>) */

la.Chame a rotina TrataExpressdo que procede o tratamento de
<expressdo> e retorna RetornoExpr apontando para o estado
que corresponde ao novo valor de <reg>.
1b.Se <acg&o> é HOLD
Entdo Atribua a Ri o estado que corresponde a HOLD.
Crie uma transicdo de R; para o estado apontado por
RetornoExpr, com estimulo <tipo-do-constituinte>.
Sendo Ache o R; que corresponde a <reg>. Se ndo houver tal
Ri, entdo Imprima “Registrador <reg> n&o foi
definido”.
Se R; e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado
Entdo Elimine a transicdo de R; para o estado para o
qual aponta atualmente.
Crie uma transicdo de R; para o estado apontado
por RetornoExpr.

Encerre o processamento.

Algoritmo que trata <expressiao> contida na <a¢ao>.

O algoritmo que trata <agdo> utiliza a rotina TrataExpressao que trata a parte

<expressdo> contida na sintaxe da acdo. Essa rotina ¢ descrita a seguir:

1.

Se a <expressdo> for do tipo *
Entdo Retorne o estado para o qual o ESTR CORR aponta.
Se a <expressdo> for do tipo ‘palavra
Entdo Crie um estado correspondente a palavra.
Retorne esse estado.
Se a <expressédo> for do tipo (GETR <reg>)
Entdo Ache R; correspondente a <reg>.

Retorne o estado para o qual o R; aponta.
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4. Se a <expressdo> for do tipo (GETF <caracteristica-sintatica>
<palavra>)
Entdo Se <palavra> estiver especificada
Entdo Ache R; correspondente a <palavra>.
Sendo Atribua a R; o estado apontado por ESTR CORR.
Retorne o estado para o qual o R; aponta com estimulo
<caracteristica-sintatica>.
5. Se a <expressédo> for do tipo (APPEND <reg> <expressdo>)
Entdo Ache R; correspondente a <reg>.
Chame a rotina TrataExpressdo que procede o tratamento
de <expressdo> e retorna RetornoExpr apontando para o
estado que corresponde a <expressao>.
Crie uma transicdo de R; para o estado apontado por
RetornoExpr.
Retorne o estado R;.
6. Se a <expressdo> for do tipo (BUILD <formato> <expressdo>*)
Entdo Crie um EST BUILD INICIAL.
Atribua a EST BUILD PTR o EST BUILD INICIAL.
Enquanto houver simbolos em <formato> faga
Se o simbolo for uma palavra
Entdo Crie uma transicdo de EST BUILD PTR para um
estado novo, com estimulo igual a essa palavra.
Atribua a EST BUILD PTR esse estado novo.
Sendo Se o simbolo for igual a '+’
Entdo Ache R; correspondente a <reg;>.
Crie uma transic¢do de EST BUILD PTR para
R;.
Sendo Se o simbolo for igual a ‘#/

Entdo Chame a rotina TrataExpressdo dque
procede o tratamento da <expressdo>
correspondente e retorna
RetornoExpr apontando para o estado
que corresponde ao resultado de
<expressao>.

Crie uma transic¢do de EST BUILD PTR
para o estado apontado por
RetornoExpr.

Sendo Crie uma transicdo de EST BUILD PTR

para e} estado apontado por

ESTR_CORR.
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Retorne EST BUILD INICIAL.

Algoritmo que trata <teste> e cria a acio adaptativa correspondente.

O algoritmo MapeamentoRedeATN-AA, que mapeia uma rede ATN para

Autdomato Adaptativo e o algoritmo PreparaTeste, que prepara o autdmato para a

execucgao de <teste> chamam este algoritmo (Rotina TrataTeste) para tratar <teste>.

1.

6.

Se o <teste> é do tipo T

Entdo Retorne o estado Verdadeiro.

Se o <teste> é do tipo (NULLR <reg>)

Entdo Ache o estado R; correspondente a <reg>.

Retorne o estado para o qual o R; aponta.

Se o <teste> é do tipo (AGREE <expressdo;> <expressio,>)

Entdo Chame a rotina TrataExpressdo que procede o tratamento
de <expressdo;> e retorna RETORNO EXPR; apontando para o
estado que corresponde a <expressdo;>.

Chame a rotina TrataExpressdo que procede o tratamento
de <expressdo,> e retorna RETORNO EXPR, apontando para o
estado que corresponde a <expressao,>.
Se RETORNO EXPR; e RETORNO EXPR, apontam para O mesmo
estado
Entdo Retorne o estado Verdadeiro.
Sendo Retorne o estado Falso.
Se o <teste> é do tipo (GETR <reg>)
Entdo Ache o estado R; correspondente a <reg>.
Se R; aponta para o estado Falso
Entdo Retorne o estado Falso.
Sendo Retorne o estado Verdadeiro.

Se o <teste> é do tipo (AND <teste;> <teste,>)

Entdo Chame a rotina TrataTeste que procede o tratamento de
<teste;> e retorna RETORNO TESTE,; apontando para o
estado que corresponde a <teste;>.

Chame a rotina TrataTeste que procede o tratamento de
<teste,> e retorna RETORNO TESTE, apontando para o
estado que corresponde a <teste,>.

Se RETORNO TESTE; e RETORNO TESTE, apontam para o estado
Verdadeiro

Entdo Retorne o estado Verdadeiro.

Sendo Retorne o estado Falso.

Se o0 <teste> é do tipo (OR <teste;> <teste,>)
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Entdo Chame a rotina TrataTeste que procede o tratamento de
<teste;> e retorna RETORNO TESTE,; apontando para o
estado que corresponde a <teste;>.

Chame a rotina TrataTeste que procede o tratamento de
<teste,> e retorna RETORNO TESTE, apontando para o
estado que corresponde a <teste,>.
Se RETORNO TESTE; e RETORNO TESTE, apontam para o estado
Falso
Entdo Retorne o estado Falso.
Sendo Retorne o estado Verdadeiro.

7. Se o <teste> é do tipo (NOT <teste>)

Entdo Chame a rotina TrataTeste que procede o tratamento de
<teste> e retorna RETORNO TESTE apontando para o estado
que corresponde a <teste>.

Se RETORNO TESTE aponta para o estado Falso
Entdo Retorne o estado Verdadeiro.

Sendo Retorne o estado Falso.

Algoritmo que trata <teste <tipo-do-constituinte>> e cria a aclo
adaptativa correspondente.

O algoritmo MapeamentoRedeATN-AA, que mapeia uma rede ATN para
Autdmato Adaptativo chama este algoritmo (Rotina TrataTesteTipoConstituinte)
para tratar <teste <tipo-do-constituinte>>.

1. Se existe transicdo com estimulo <tipo-do-constituinte> a

partir de EST HOLD (estado correspondente a lista HOLD)

Entdo Retorne o estado Verdadeiro.

Sendo Retorne o estado Falso.

Como exemplo da aplicagdo dos algoritmos propostos, seja a seguinte Rede
ATN, que define um sintagma substantivo da gramatica da lingua portuguesa. Essa
rede foi obtida adaptando-se um exemplo de Rede ATN, que define o sintagma

substantivo da gramatica da lingua inglesa, extraido de [Bates-78].

(NP/
(REGS DET NUMDET GENDET N NUM GEN PP)
(NP/
(CAT DET T
(SETR DET *)
(SETR NUMDET (GETF NUMERO))
(SETR GENDET (GETF GENERO))
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(TO NP/DET))
(CAT N T

(SETR N *)

(SETR NUM (GETF NUMERO))

(SETR GEN (GETF GENERO))

(TO NP/N3))

)
(NP/DET
(CAT N T
(SETR N *)
(SETR NUM (GETF NUMERO))
(SETR GEN (GETF GENERO))
(TO NP/N1))

)

(NP/N1
(JUMP NP/N2 (AND (AGREE (GETR NUMDET) (GETR NUM))

(AGREE (GETR GENDET) (GETR GEN)))

)

(NP/N2
(PUSH PP/ T (SETR PP *) (TO NP/PP1))
(POP (BUILD (+ + + +) DET NUM GEN N) T)

)

(NP/PP1
(PUSH PP/ T (SETR PP (APPEND PP *)) (TO NP/PP1l))
(POP T (BUILD (+ + + + +) DET NUM GEN N PP))

)

(NP/N3

(PUSH PP/ T (SETR PP *) (TO NP/PP2))
(POP (BUILD (+ + +) NUM GEN N) T)

)

(NP/PP2
(PUSH PP/ T (SETR PP (APPEND PP *)) (TO NP/PP2))
(POP T (BUILD (+ + + +) NUM GEN N PP))

)

)

Essa rede pode ser representada pelo seguinte diagrama:

PUSH PP

CAT DET‘MHI:;I'CAT N ﬂﬂlaill’ JMWP‘QIIIEIPPUSH PP Iii

Figura 19 - Rede ATN correspondente a Rede NP/.

Submetendo-se essa rede ao algoritmo de mapeamento de Rede ATN para
Autdmato Adaptativo, obtém-se o autdmato adaptativo ilustrado a seguir. A
simulagdo passo a passo desse mapeamento ¢ descrita no item 5.1 desta

dissertacao.

NP/ BuscaCat <Etig-N> PP/ PP/
—_ NP/ NP/, —} @
.B l .J .L
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CO—D

#<Etiq-DET>

e #Z<Etig-N>
LA
BuscaCat
@ NP/DET’

#<Etiq-N>

»l

<Etig-N>

v PP/ PP/
NP/PP1
F = .H

&

I

(iNP/PPlﬁ)

Figura 20 - Autébmato adaptativo correspondente ao mapeamento da Rede
NP/.

As agodes adaptativas do autdomato obtido pelo mapeamento estdo descritas no
item 5.1.1 deste trabalho.

Através dos algoritmos aqui propostos, ¢ possivel, assim, mapear uma rede
ATN para um Autdmato Adaptativo e, dessa forma, atinge-se o objetivo proposto de
se verificar que o Autdmato Adaptativo pode ser usado na representacdo e andlise
sintatica do processamento de linguagem natural.

No item seguinte, propde-se o mapeamento do formalismo GPSG para o

Formalismo Adaptativo.

4.2. Mapeamento de GPSG para Formalismo
Adaptativo

Como ja foi mencionado anteriormente, o GPSG foi o formalismo escolhido
para representar a classe de formalismos baseados em restricdes, que correspondem

aos formalismos mais empregados recentemente para representar a linguagem
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natural. Apesar das suas limitacdes, o GPSG foi eleito para ser utilizado no
desenvolvimento da proposta devido, principalmente, ao fato de ja existir publicada
uma especificacdo da gramatica da lingua portuguesa nessa notacao.

Assim como foi feito para o ATN e o Autdomato Adaptativo, pretende-se
indicar uma forma de mapeamento da GPSG para um Formalismo Adaptativo, no
caso, o Autdmato Adaptativo, e, assim, provar que qualquer especificagdo GPSG de
uma determinada linguagem natural pode ser mapeada para uma representagdo em
Autdémato Adaptativo. Uma vez comprovada a existéncia desse mapeamento, pode-
se concluir que o Autdmato Adaptativo € capaz de representar a linguagem natural, a
medida em que a GPSG tem tal capacidade, reconhecendo a linguagem segundo as
suas regras sintaticas e determinando a estrutura sintatica correspondente.

Primeiramente, cada entrada léxica GPSG deve ser mapeada para um
fragmento de autdmato adaptativo, de forma que o item Iéxico corresponda a um
estado inicial, a partir do qual partam transi¢des correspondentes a cada uma de suas
caracteristicas para estados que correspondam aos respectivos valores das
caracteristicas.

Por exemplo, seja a seguinte entrada 1éxica:
preferiu [N-, V+, BAR 0, SUBCAT n, PAST+,
VFORM FIN, AGR NP[PER 3, PLU-]]
Essa entrada 1éxica deve ser mapeada para o seguinte fragmento de autémato:

preferiu

\
Nl Vl BAgl SUBCAT| PAST| VFORM AGR
PLU PER

Figura 21 - Autébmato correspondente a entrada léxica 'preferiu’.

Observa-se, no exemplo, que no mapeamento 1éxico, ha o aproveitamento de
estados que correspondem a valores repetidos de caracteristicas, como ¢ o caso do
estado que representa o valor ‘-’ e é compartilhado pelas transigoes ‘N’ e ‘PLU’.

Como foi explicado no mapeamento de Rede ATN para Automato Adaptativo,
utilizando-se o analisador e etiquetador morfoldgico desenvolvido em [Menezes-00],

apresentado no item 3.1 desta dissertagdo, pode-se criar esses fragmentos de
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autdmatos correspondentes a cada item Iéxico conforme se 1€ o texto gerado por esse
analisador morfolégico.

Esse texto consiste em palavras seguidas de etiquetas morfologicas. Assim, o
algoritmo de mapeamento léxico pode ler cada palavra, criar seu fragmento de
autdmato correspondente contendo suas informagdes 1éxicas, e substituir na cadeia
de entrada essa palavra e suas etiquetas por uma etiqueta que representa a palavra.
Essa etiqueta estd associada, através de uma tabela e através de uma lista ligada
implementada por intermédio de um autdmato, a palavra que representa e ao inicio
do fragmento do autdmato que descreve suas informagdes 1éxicas.

Como exemplo, a sentenca ‘O gato comeu o rato.” é representada pela lista
ligada ilustrada na Figura 18 do item 4.1 desta dissertagao.

Pode-se, assim, utilizar o mesmo algoritmo de mapeamento léxico (Rotina
MapeamentoLexico), descrito no item 4.1, para realizar o mapeamento Iéxico da
sentenca que sera submetida ao automato adaptativo resultante do mapeamento da

especificagao GPSG.

Uma regra ID Xy — X, ..., X, (basica ou derivada de uma meta-regra) de uma
especificacdo GPSG pode ser mapeada para Autdomato Adaptativo da seguinte forma:
. a categoria-mae X, correspondera a um autdmato adaptativo, com um

estado inicial qp.
)
. cada categoria-filha X; correspondera a duas transi¢des desse automato.

. se Xj corresponder a um item léxico, entdo ela serd mapeada para duas
transi¢cdes: a primeira serd uma chamada da submaquina BuscaCat ¢ a
segunda tem como estimulo a etiqueta correspondente a categoria Iéxica
de X;. A submdquina BuscaCat ¢ a mesma que ¢ utilizada no
mapeamento de Rede ATN para Autdmato Adaptativo e ¢ descrita no
item 4.1 desta dissertagdo. Ela ¢ responsavel por reconhecer a etiqueta da

palavra na cadeia de entrada e procurd-la na lista léxica, inserindo na

cadeia de entrada a etiqueta correspondente a sua categoria léxica e
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devolvendo o estado ESTR CORR apontando para o estado que
corresponde ao item léxico na lista 1éxica.

Xo BuscaCat

X1
@ = @ )

. se Xj nao corresponder a um item léxico, entdo ela serd mapeada para

duas transi¢des: a primeira serd uma chamada de uma sub-maquina do
autdmato adaptativo que trata essa categoria € que, em caso de sucesso,
insere na cadeia de entrada uma etiqueta correspondente a categoria
tratada; e a segunda transi¢do tera como estimulo a etiqueta da cadeia de
entrada correspondente a essa categoria, desempilhando-o da cadeia de
entrada.

Xo X, X,

...... —OO

. cada transi¢do com estimulo correspondera a uma agdo adaptativa anterior,

que processara um teste para verificar se realmente a transi¢do poderd ser
processada. Esse teste consiste em conferir se as caracteristicas do item
léxico ou da categoria sdo compativeis com a categoria-filha X
correspondente. Se tais caracteristicas forem compativeis, entdo essa
transi¢do poderd ser processada. O processamento dessa transi¢do
representa o reconhecimento da categoria-filha X; pelo automato. Para que
esse trecho do algoritmo possa ser executado varias vezes, sempre que
houver teste a ser executado, devem ser inseridas algumas transi¢des
intermediarias que preparam o autdmato para prosseguir somente quando o
resultado do teste for verdadeiro. Nesse caso, esse mapeamento &

representado através do diagrama a seguir:
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Antes da transicdo que corresponde a categoria-filha X;, deve ser inserida
uma transicdo em vazio (transicdo 1), associada a uma acdo adaptativa
posterior (E) que elimina a transicao t, caso ela exista. Em seguida, deve ser
criada a transi¢ao que corresponde a categoria-filha X; propriamente dita,
associada a uma agdo posterior (A) que corresponde a execucao do teste. Se
teste for verdadeiro, deve inserir a transi¢do t, como prosseguimento da
transicao que estd sendo criada. No estado correspondente ao final da

transicdo t, deve ser criada uma transi¢cdo intermediaria (transicao 2).

. Cada transi¢ao com estimulo corresponderd a uma agdo adaptativa posterior,
que criara um estado correspondente a categoria reconhecida e uma
transi¢do partindo desse estado para o estado inicial do item sendo tratado.
Além disso, verificara se existe alguma caracteristica nao-nuclear
instanciada para a categoria correspondente. Em caso afirmativo, cria uma
transicao, a partir do estado correspondente a essa categoria, para o estado
correspondente a essa caracteristica. No diagrama, essa agdo posterior ¢
associada a ultima transicao em vazio (transi¢do 2), que ¢ executada apos a

verifica¢do de que o resultado do teste ¢ verdadeiro.

2-O—0O0B—-0 .z

. Apoés o reconhecimento da ultima categoria-filha X, da regra, cria-se mais

uma transi¢do em vazio para um estado final, cuja acdo posterior consistira

em:

Xo X X,

)

. C

. Criar um estado que corresponda a categoria X, € criar transi¢des entre
Xo e X1, Xp € X,, € assim sucessivamente, até X, e X,.

. Verificar se existe concordancia sintatica entre as categorias da regra, ou
seja, verificar se a regra satisfaz o principio CAP: para cada par de
categorias-filhas X; e X, tais que X; controla X;, unificar as

caracteristicas de concordancia de X; e X;.
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. Verificar se a regra satisfaz o principio FFP: para cada caracteristica nao-
nuclear instanciada de X; e ndo definida de X, acrescentar essa
caracteristica a Xy, ¢ seu valor sera a unificacdo dos valores dessa
caracteristica para todo X; que tiver essa caracteristica instanciada.

. Verifica se a regra satisfaz o principio HFC: unificar cada caracteristica
nuclear da categoria-filha nuclear X;, com as caracteristicas nucleares da
categoria-mae Xy.

A aplicagdo dos principios CAP, FFP e HFC, assim como a aplicagdo do FSD
no mapeamento sugerido por esta dissertagdo baseia-se no mapeamento do
formalismo GPSG para o formalismo PATR, desenvolvido em [Shieber-88].

No mapeamento sugerido neste trabalho, por questoes de simplicidade, supde-
se que as categorias-filhas da regra ID devem ocorrer na ordem em que estdo
dispostas na regra. Nao ¢ dificil alterar posteriormente 0 mapeamento para que aceite
que as categorias-filhas ocorram em qualquer ordem.

Também nao estdo sendo consideradas, neste mapeamento, as restrigdes FCR
(restrigdes sobre a simultaneidade de ocorréncia de caracteristicas), uma vez que ¢é
possivel realizar um pré-processamento das regras GPSG para que essas restrigoes
sejam impostas. Por exemplo, a seguinte FCR:

FCR: [V+, N-, BAR 2,FIN] D [CASO NOM]
determina que toda regra que tiver alguma categoria com as especificagdes [V+, N-,
BAR 2,FIN] também deverd ter a especificagdo [CASO NOM].

Havera apenas um automato adaptativo para cada categoria-mae X, ou seja, se

houver mais de uma regra ID correspondente a mesma categoria-mae X, entao todas

essas regras serdo mapeadas para um unico autdmato adaptativo.

Por exemplo, sejam as seguintes regras ID:
(1)a. NI — H[1.0]

b. NI — H[1.1], P2[de]

la e 1b seriam mapeadas para o seguinte autdmato adaptativo (a simulacdo

passo a passo deste mapeamento encontra-se descrita no item 5.1 desta dissertagdo):

N1 BuscaCat & <N> &
—(D—(D—CD—CD  @D—(D
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Figura 22 - Autémato adaptativo correspondente ao mapeamento das regras
1ae 1b.
A ag¢do adaptativa A elimina a transicao entre os estados q;””’ € q;””’, caso tal

transi¢do exista.

A acdo adaptativa B deve testar se as caracteristicas de N[1.0] sdo validas, ou
seja, se o item léxico lido da cadeia de entrada tem as seguintes caracteristicas e
valores: N+, V-, BAR 0, SUBCAT 1.0. Esse teste pode ser processado, conferindo-se
as transicoes e estados do fragmento de autdmato correspondente ao item Iéxico lido.

Se o resultado de execucao do teste for verdadeiro, cria a transi¢ao entre os estados

2999

Q7 edq

A acdo adaptativa C cria um estado correspondente a N[1.0] e uma transi¢ao
desse estado para o estado correspondente ao item léxico reconhecido. Verifica
também se hd alguma caracteristica ndo-nuclear instanciada nessa categoria. Se
houver, cria uma transicao a partir do estado correspondente a essa categoria para o
estado correspondente a essa caracteristica.

A ag¢do adaptativa D’ elimina a transi¢do entre os estados q,’’ € qx’’’, caso tal
transicao exista.

A agldo adaptativa D cria um estado correspondente a categoria N1 e uma
transicdo entre esse estado e o estado correspondente a N[1.0]. Além disso, deve
verificar e garantir que a regra satisfaz aos principios CAP, FFP e HFC. Se a regra

satisfizer a todos esses principios, cria a transi¢cdo entre os estados q2’” e q2’”".
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27999

A acdo adaptativa E elimina a transi¢do entre os estados qs’”’ e q3’’”’, caso tal
transicdo exista.

A acdo adaptativa F deve testar se as caracteristicas de N[1.1] sdao validas, ou
seja, se o item léxico lido da cadeia de entrada tem as seguintes caracteristicas e
valores: N+, V-, BAR 0, SUBCAT 1.1. Se o resultado de execugdo do teste for
verdadeiro, cria a transi¢do entre os estados q3”’’ e q3”’"’.

A agdo adaptativa G cria um estado correspondente a N[1.1] e uma transi¢ao
desse estado para o estado correspondente ao item léxico reconhecido. Verifica
também se ha alguma caracteristica ndo-nuclear instanciada nessa categoria. Se
houver, cria uma transi¢ao a partir do estado correspondente a essa categoria para o
estado correspondente a essa caracteristica.

A acdo adaptativa H elimina a transicdo entre os estados q4’”” € q4’’”’, caso tal
transi¢ao exista.

A acdo adaptativa I deve testar se as caracteristicas de P2[de] sdo validas, ou
seja, se o item reconhecido na cadeia de entrada tem as seguintes caracteristicas e
valores: N-, V-, BAR 2, PFORM de. Se o resultado de execugdo do teste for
verdadeiro, cria a transi¢ao entre os estados q4””’ € q4”"’

A acdo adaptativa K’’ elimina a transi¢do entre os estados qs°” e qs’”’, caso tal
transi¢ao exista.

A acdo adaptativa K cria um estado correspondente a categoria N1, uma
transi¢ao entre esse estado e o estado correspondente a N[1.1], € uma transi¢ao entre
esse estado e o correspondente a P2[de]. Além disso, deve verificar e garantir que a

regra satisfaz aos principios CAP, FFP e HFC. Se a regra satisfizer a todos esses

principios, cria a transi¢ao entre os estados qs’” e qs”.

Algoritmo de mapeamento de uma regra ID para automato adaptativo.

Seja uma regra ID X, — X4, ..., X, (basica ou derivada de uma meta-regra) de
uma especificacdo GPSG, sendo que uma categoria X; (1 < i < n) denotada entre
parénteses significa que essa categoria ¢ opcional, ¢ uma categoria X; (1 <1 < n)
denotada entre chaves significa que essa categoria pode ser repetida uma ou mais
vezes. Essa regra pode ser mapeada para autOmato adaptativo através do algoritmo

(Rotina MapeamentoRegralD-AA) a seguir, que utiliza as seguintes variaveis:
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TRANSICAO CORR — armazena a transi¢do corrente

ESTADO CORR — armazena o estado corrente

ESTADO ORIGEM TRANS — estado de origem da transi¢ao a ser criada
ESTADO DESTINO TRANS — estado destino da transi¢do a ser criada
ESTADO FINAL XI — estado final de reconhecimento da categoria X

PROXIMO ESTADO — armazena o valor de proximo estado
1. Atribua a X; a categoria X;.
2. Se ja& existe um autdmato adaptativo correspondente a Xg,
Entdo Atribua a ESTADO CORR o estado inicial do autdmato
correspondente a Xj.
Atribua a i o valor 1.
Atribua a CATEG a categoria X;.
Inicialize CONT com 1.
Enquanto CONT < X0 CONT CAT faga
Atribua a IND o valor de CONT.
Atribua a ACHOU o valor FALSO.
Enquanto IND < X0 CONT CAT e ndo ACHOU faga
Se na lista referente a X0, ESTADO ORIGEM TRANS
correspondente ao indice IND for igual a
ESTADO CORR
Entdo ACHOU= VERDADEIRO.
Sendo Incremente o valor de IND.
Se ACHOU
Entdo Se na lista referente a X0, CATEGORIA
correspondente ao indice IND for igual a CATEG
Entdo Atribua a ESTADO CORR o ESTADO FINAL XI
correspondente ao indice IND, na lista
referente a XO0.
Incremente 1i.
Atribua a CATEG o valor de X;.
Atribua a CONT o valor de IND.
Atribua a ACHOU= FALSO.
Sendo Incremente CONT.
Sendo Atribua a CONT o valor de X0 CONT CAT+1.
Atribua a ESTADO ORIGEM TRANS o ESTADO CORR.
Sendo Inicialize o contador de categorias de Xp: X0 CONT CAT.
Crie um estado inicial para X,.
Atribua a ESTADO ORIGEM TRANS o estado inicial.

3. Crie um estado para X;.
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4.
5.

10
11
12

Atribua a ESTADO DESTINO TRANS o estado criado para X;.
Se X; corresponder a um item léxico
Entdo Se a partir de ESTADO ORIGEM TRANS ndo existe uma
chamada de submdquina BuscaCat
Entdo Crie uma transicdo de ESTADO ORIGEM TRANS para
ESTADO DESTINO TRANS, que €& uma chamada a
submaquina BuscaCat.
Sendo Atribua a ESTADO DESTINO TRANS o estado para o
qual aponta a chamada da submédquina BuscaCat.
Crie um estado e atribua seu valor a ESTADO FINAL XI.
Chame a rotina PreparaTesteGPSG (ESTADO DESTINO_ TRANS,
ESTADO FINAL XI, X;, ‘V’, ‘F’). Essa transicdo deve ser
associada a uma acgdo adaptativa posterior: <agdo>, que
criard um estado correspondente a categoria reconhecida
e uma transicdo partindo desse estado para o estado
inicial do item sendo tratado, e verificaréa a
existéncia de alguma caracteristica ndo-nuclear
instanciada para a categoria correspondente.
Sendo Crie uma transicgéo de ESTADO ORIGEM TRANS para
ESTADO DESTINO TRANS, que é uma chamada a submaquina
X5 .
Crie um estado e atribua seu valor a ESTADO FINAL XI.
Chame a rotina PreparaTesteGPSG (ESTADO DESTINO TRANS,
ESTADO FINAL XI, X;, ‘F’, ‘F’). Essa transicdo ndo &
associada a nenhuma acdo adaptativa posterior.
Crie um estado e atribua esse valor a PROXIMO ESTADO.
Se X; estd entre parénteses
Entdo Crie uma transicdo em vazio de ESTADO ORIGEM TRANS para
ESTADO FINAL XT.
Se X; estd entre chaves
Entdo Crie uma transicdo em vazio de ESTADO FINAL XI para
ESTADO ORIGEM TRANS.
Insira em uma lista referente ao autdémato Xo, o
ESTADO ORIGEM TRANS, o ESTADO FINAL XI e a categoria-filha
correspondente X; e atualiza o contador de categorias de Xg:

X0 CONT CAT.

.Atribua a ESTADO ORIGEM TRANS o ESTADO FINAL XT.
.Atribua a ESTADO DESTINO TRANS o PROXIMO ESTADO.
.Se X; for diferente de X,,

Entdo Atribua a X; a categoria Xjii.

Volta para Passo 5.



4. Desenvolvimento da Proposta da Dissertacao 117

13.Chame a rotina PreparaTesteGPSG (ESTADO ORIGEM TRANS,
ESTADO DESTINO TRANS, X,, ‘F’, 'W’'), que prepara o autdmato
para o teste de unificacdo e cria uma transicdo com insercdo,

na cadeia de entrada, de etiqueta correspondente a Xy, € com

acédo adaptativa posterior (tratada pela rotina
ReconheceRegra) que monta a estrutura referente a X,
devolvendo ESTR CORR apontando para essa estrutura, e

verifica se a regra satisfaz os principios CAP, FFP e HFC.
14 .Acrescente ESTADO DESTINO TRANS a lista de estados finais do
autémato adaptativo correspondente a X,.

15.Encerre o processamento.

Algoritmo que prepara o automato para a execucao do teste.

O algoritmo MapeamentoRegralD-ATN, que mapeia uma regra ID para
Autdmato Adaptativo, chama este algoritmo (Rotina PreparaTesteGPSG) para
preparar o autdmato para a execugao do teste. Recebe como argumentos:

EST ORIG — estado origem do trecho do automato que contém o <teste>
EST DEST — estado destino do trecho do autémato que contém o <teste>
ESTIMULO — estimulo da transi¢do a ser criada.

FLG_ACAO — flag que indica se deve ou ndo criar acdo posterior final.

FLG UNIF - flag que indica se a transicdo a ser criada ¢ para testar

unificagdo (reconhecimento de regra) ou nao.

1. Crie EST INTERMI1, EST INTERM2, EST INTERM3.

2. Crie uma transicdo em vazio, de EST ORIG para EST INTERMI,
cuja acdo posterior seja a eliminacdo da transicdo entre
EST INTERM2 e EST INTERM3.

3. Se FLG UNIF = ‘F’

Entdo Crie uma transicdo de EST INTERMI para EST INTERMZ, com
estimulo ESTIMULO, cuja acido posterior seja a execucéo
de <teste>, tratada pela rotina TrataTesteGPSG. (Se
<teste> for Verdadeiro, entdo cria transicdo em vazio,
de EST INTERMZ para EST INTERM3) .

Sendo Crie uma transicdo de EST INTERM1 para EST INTERMZ, com
insercdo na cadeia de entrada, do estimulo ESTIMULO,
cuja acédo posterior (tratada pela rotina
ReconheceRegra) monta a estrutura referente a X,
devolvendo ESTR CORR apontando para essa estrutura, e

verifica se a regra satisfaz os principios CAP, FFP e
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HFC. (Se o Retorno de ReconheceRegra for Verdadeiro,
entdo cria transicdo em vazio, de EST INTERM2 para

EST INTERM3) .

4. Se FLG_ACAO = 'V’
Entdo Crie wuma transicdo em vazio, de EST INTERM3 para
EST DEST, cuja acdo posterior seja a execucdo de

<agdo>, tratada pela rotina TrataAcdoGPSG.
Sendo Crie uma transigdo em vazio, de EST INTERM3 para

EST DEST.

5. Encerre o processamento.

Algoritmo que cria a acido adaptativa correspondente ao teste das
caracteristicas da categoria-filha X; de uma regra ID.

O passo 5 do algoritmo de mapeamento de uma regra ID para autdmato
adaptativo chama a rotina PreparaTesteGPSG, que cria uma transicdo que
corresponde ao reconhecimento da categoria-filha X; da regra. Essa transi¢do esta
associada a uma ac¢do adaptativa posterior que processa o teste das caracteristicas de
Xj. O algoritmo (Rotina TrataTesteGPSG), que cria essa acdo adaptativa, ¢ descrito a

seguir.
1. Crie uma acdo adaptativa.
2. Acrescente a acdo adaptativa:
. inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
. Se o valor de BAR é zero
Entdo Se houver alguma FSD 1léxica especificando um valor
default para alguma caracteristica p,
Entdo inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI
parte alguma transicdo com estimulo p
Se ndo houver tal transicéo,
Entdo insercdo da transigdo, com estimulo p, de
ESTADO INFO_ XI para o estado que
representa o seu valor default.
Sendo Se houver alguma FSD nédo léxica especificando um
valor default para alguma caracteristica p,
Entdo inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI
parte alguma transicdo com estimulo p

Se ndo houver tal transicéo,
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Entdo insercdo da transigdo, com estimulo p, de
ESTADO INFO XI para o estado que
representa o seu valor default.
3. Para cada uma das caracteristicas de X;, acrescente a acéao
adaptativa:

. inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo que representa a caracteristica de
X5

. Se ndo houver tal transicéo,

Entdo Retorne estado Falso.

. Se o0 estado gque representa o valor corresponde a essa
caracteristica de X,

Entdo Retorne estado Falso.

4. Retorne estado Verdadeiro.

Algoritmo que cria a acdo adaptativa posterior da transicio que
corresponde ao reconhecimento da categoria-filha X; de uma regra ID.

O passo 5 do algoritmo de mapeamento de uma regra ID para autdmato
adaptativo chama a Rotina PreparaTesteGPSG, que cria uma transi¢do que
corresponde ao reconhecimento da categoria-filha X; da regra. Essa transi¢do esta
associada a uma agdo adaptativa posterior que monta uma pequena estrutura
contendo as informacdes da categoria-filha X; que estd sendo reconhecida (cria um
estado correspondente a categoria reconhecida e uma transi¢ao partindo desse estado
para o estado inicial do item sendo tratado). Além disso, verifica se hd alguma
caracteristica ndo-nuclear instanciada para a categoria correspondente. Se houver,
cria uma transi¢do a partir do estado correspondente a essa categoria para o estado
correspondente a essa caracteristica. O algoritmo TrataA¢aoGPSG, que cria essa

acdo adaptativa, ¢ descrito a seguir.
1. Crie uma acgdo adaptativa.
2. Crie um ESTADO XI correspondente a X;.
3. Acrescente a acdo adaptativa:
. inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
. insercdo da transicdo ESTADO XI para ESTADO INFO XI, com
estimulo igual ao nome da categoria referente a X;.
. inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma

transicdo com estimulo BAR.
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4.

. Se o valor de BAR é zero,

Entéao

Retorne.

inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte
alguma transicéo com estimulo igual a alguma
caracteristica ndo-nuclear
enquanto houver alguma transigdo desse tipo e
corresponder a alguma caracteristica que ndo pertence
a X; (caracteristica instanciada) facga
inspecdo para verificar se de ESTADO XI parte
alguma transicdo com estimulo FOOT INST.
Se ndo houver tal transicéo,
Entdo insercdo da transicdo de ESTADO XI para
um estado novo com estimulo FOOT INST.
copia a estrutura dessa caracteristica a partir

do estado destino da transicdo FOOT INST.

Algoritmo que cria a acido adaptativa posterior da transicio que

corresponde ao final do reconhecimento de uma regra ID.

O passo 13 do algoritmo de mapeamento de uma regra ID para autdmato

adaptativo cria uma transi¢do que corresponde ao final do reconhecimento de uma

regra ID, ou seja, ao reconhecimento da categoria-mde X,. Essa transi¢do esta

associada a uma ag¢do adaptativa posterior que monta a estrutura final contendo as

informagdes da categoria-mde X, que esta sendo reconhecida (cria um estado

correspondente a categoria reconhecida e uma transicao partindo desse estado para o

estado correspondente a X;, uma transicdo do estado correspondente a X, para o

estado correspondente a X,, ¢ assim por diante). Além disso, verifica se a regra

satisfaz aos principios CAP, FFP e HFC. O algoritmo (Rotina ReconheceRegra) que

cria essa acdo adaptativa ¢ descrito a seguir.

1.

2
3.
4

Crie uma acdo adaptativa.

Crie um ESTADO X0 correspondente a Xg.

Atribua a X; o valor de X;.

Acrescente a acédo adaptativa:

« Insercdo de uma transigdo de ESTADO CORR para ESTADO XO.

« Acrescente a ESTADO X0 as caracteristicas herdadas de X,.

. Enquanto X; for diferente de X, faga
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. insercéo da transicéo de ESTADO X0 para estado

correspondente a X;, com estimulo igual ao nome da

categoria referente a X;.
«atribua a X; o valor de X .
5. (Principio CAP)

Sen2>2

Entdo Atribua a i o valor 1.
Enquanto i < n facga
Atribua a j o valor i+1.
Enquanto j < n faga
Se X5 controla X;
Entdo Atribua a CONTROLE a caracteristica AGR.
Se SLASH estiver definida para Xj
Entdo Atribua a CONTROLE a caracteristica
SLASH.
Acrescente a acdo adaptativa:
. UnifiqueConcordancia (X;, X;, CONTROLE) .
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne.
Incremente o valor de Jj.

Incremente o valor de 1.
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6. (Principio FFP)
Atribua a i o valor 1.
Enquanto i < n faga
Acrescente a acdo adaptativa:
. Se h& alguma CARAC=caracteristica ndo-nuclear de X; né&o
definida para X
Entdo Unifique (X,, X;, CARAC).
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne.
Incremente o valor de 1i.
7. (Principio HFC)
Atribua a X, o valor de X; nuclear.
Acrescente a acdo adaptativa:
. Para cada caracteristica nuclear CARAC, instanciada em X,
Unifique (Xq, X,, CARAC).
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne.

8. Retorne o estado Verdadeiro.

Algoritmo de unificacao de caracteristicas de concordancia.

O algoritmo que verifica se a regra ID satisfaz o principio CAP chama esta
rotina de unificacdo de caracteristicas (Rotina UnifiqueConcordancia), que recebe
como argumentos:

x; — estado que contém a caracteristica a ser unificada e que deverad
conter o resultado da unificacao.

x; — estado que contém a caracteristica a ser unificada

CARAC — caracteristica a ser unificada

Essa rotina ¢ descrita a seguir:

1. Inspecdo para verificar se X; corresponde a categoria
sintdtica que a caracteristica CONTROLE de X; tem como valor.

2. Se ndao corresponder
Entdo Retorne o estado Falso.

3. Inspecdo para atribuir a ESTADO CONTROLE o estado apontado
pela transigcdo CONTROLE de X; (corresponde ao valor de
CONTROLE de X;).

4. Unifique (ESTADO_CONTROLE, X;, PER).

Se Retorno = Falso
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Entdo Retorne o estado Falso.

5. Unifique (ESTADO CONTROLE, X;, PLU).
Se Retorno = Falso
Entdo Retorne o estado Falso.

6. Unifique (ESTADO CONTROLE, X;, MASC).
Se Retorno = Falso
Entdo Retorne o estado Falso.

Sendo Retorne o estado Verdadeiro.

Algoritmo de unificacio de caracteristicas.

Esse algoritmo chama-se Unifique, ¢ chamado pelos algoritmos que verificam
se a regra ID satisfaz os principios FFP ¢ HFC, e também pelo algoritmo
UnifiqueConcordancia. Recebe como argumentos:

ESTADO ALVO — estado que contém a caracteristica a ser unificada e que
devera conter o resultado da unificagao.
ESTADO BASE — estado que contém a caracteristica a ser unificada

CARAC — caracteristica a ser unificada
1. Inspecdo para verificar se de ESTADO ALVO parte alguma
transicdo com estimulo CARAC.
2. Se houver tal transicéo
Entdo Inspecdo para verificar se de ESTADO BASE também parte
alguma transicdo com estimulo CARAC.
Se houver tal transicéo
Entdo UnifiqueValor (valor de CARAC de ESTADO ALVO,
valor de CARAC de ESTADO BASE) .
Se Retorno = Falso
Entdo Retorne o estado Falso.
Sendo Inspecdo para verificar se de ESTADO BASE também parte
alguma transicdo com estimulo CARAC
Se houver tal transicéo
Entdo Insercdo da transicdo com estimulo igual a
caracteristica CARAC, de ESTADO ALVO para o valor
de CARAC de ESTADO BASE.

3. Retorne o estado Verdadeiro.
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Algoritmo de unificacio de valores.

Esse algoritmo chama-se UnifiqueValor, é chamado pelo algoritmo Unifique e
tem como fun¢do unificar dois valores e, caso esses valores apresentem
caracteristicas, unificar também todas as suas caracteristicas. Recebe como
argumentos:

x; — estado que contém o valor a ser unificado e que devera conter o
resultado da unificagao.

x; — estado que contém o valor a ser unificado
1. Se X; e X5 forem diferentes
Entdo Retorne o estado Falso.
Sendo Se X; e Xj apresentam transicdes
Entdo Para cada transicdo de X; para VALOR XI faca
Se houver transicdo correspondente de X; para
VALOR_XJ
Entdo UnifiqueValor (VALOR XI, VALOR XJ).
Se Retorno = Falso
Entdo Retorne o estado Falso.
Para cada transicdo de Xj para VALOR XJ faca
Se n&o houver transicdo correspondente de X;
para VALOR XI
Entdo Insercdo dessa transicdo a partir de X;
com VALOR XJ

Retorne o estado Verdadeiro.

Mediante os algoritmos descritos, pode-se converter, assim, uma especificagdo
GPSG para Automato Adaptativo.

Segundo o algoritmo proposto em [Iwai-00], pode-se mapear qualquer
Automato Adaptativo para uma Gramatica Adaptativa equivalente.

Sejam, por exemplo, as seguintes regras ID, j& mencionadas anteriormente e
que foram utilizadas também na simulagdo passo a passo dos algoritmos de
mapeamento  GPSG para Automato Adaptativo, descrita no item 5.1 desta
dissertagao:

(1)a. N1 — H[1.0]
b. N1 — H[1.1], P2[de]

O autdémato adaptativo resultante do mapeamento dessas regras €:
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Figura 23 - Autémato Adaptativo correspondente ao mapeamento das regras

ID 1a e 1b.

A ilustragdo representa o autdmato adaptativo M=(Ey, A), sendo que:

* E0=(QOI SMOIZIFI ROI ZOI Qor F) é a

(autbémato de pilha estruturado)

maguina

de estados inicial

que implementa M :

e 0p={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19, 20,21,

22} é o conjunto

(inicial)

de estados pré-definido.

« SMy={N1} é a colecdo de submadquinas que implementa E,.

o« X={<N>,<N1>,<P2>}

. I={1,14}

.« Ry =

{

(
(

€

€

€

€

€

€

€

€

€

€g):—> (g 5, ¢), C

g):—> (g 6, ), L

g):—> (¢, 7, <N1>), D

€g):—> (g, 9, ¢g)

9, €):—> ( g, HALT, ¢)
g):—> (¢ 10, €, E
<N>):—> (g, 11, ¢€),
€g):—> (¢ 13, &), G
g):— ( 14, P2, ¢)
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(e, 14, ¢):—> (¢, 15, ¢, H
(€ 15, <p2>):—> (€, 16, €), I
(€ 17, €):> (€, 18, ¢€)

(€ 18, €):—> (€, 19, ¢, J
(€ 19, €):> (€ 20, <N1>), K
(€ 21, €):> (€, 22, ¢€)

( HALT, 22, €):— ( g, HALT, ¢)

}

F= {9, 22 }) é o conjunto de estados finais.

. A é o conjunto fixo das acdes adaptativas, responsdveis pela

dinédmica da topologia do autdmato.

{ A = { _[( 5% 3/ 8):_) ( €y 4/ 8)]}
L = { _[( 5% 7, 8):_) ( €y 8/ 8)]}
H={-[(¢g 16, &):> (¢ 17, g1}

L={-[(eg 20, &):> (g 21, g)]}

Com excecao das agdes adaptativas A, L, H e J, as demais acdes adaptativas

deste automato foram omitidas por serem mais extensas.

Aplicando-se a esse autdomato adaptativo o algoritmo de mapeamento de

Automato Adaptativo para Gramatica Adaptativa, proposto por [Iwai-00], obtém-se a

seguinte gramatica adaptativa equivalente G = (G°, T, RY).

. c’= (Vﬁ, Ve, Ve, Pf, Pf, S) é a gramatica inicial, sendo que:

0
Vi ={V1,V2,V3,V4,Vs5,Ve,V7,Vs, Vo, V10, Vi1, V12, Vi3, V14, Vis,Vig, V17, Vig,
Vio, Voo, Vo1, Voo, Ve’ ,Vig’'} é o conjunto de simbolos nao-

terminais,

Vy = {<N>} é o conjunto de simbolos terminais,

Ve = {<N1>,<P2>} é o conjunto de simbolos de contexto.
S = V,.

P, U P é o conjunto de regras de produgdo =

{ Vo = Ve Vi
Vi > { A" } V,

V, = { B’ } <N> V;
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Vg > { CT )} Vs

Vs »> { L" } Vs

Ve = € Vg’

V' « { D' } <N1>V,
Ve = & Vo

Vo = €

Vi —> { E" } Vi

Vip = { F' }I<N> V4
Vi > { G" } Vi3

Viz = Vpp Vi

Vig > { H" } Vs

<P2> Vi5 = { I’ } Vi,
Vi7 = €& Vg

Vig = { J" } Vi

Vig = €& Vo'

Vie! <« { K’ } <N1> Vy,
Vo1 —> € Vyy

Vo, —> €
}
sendo que Vi e Vp, correspondem aos simbolos ndo terminais
iniciais das gramdticas adaptativas equivalentes aos autdmatos
adaptativos BuscaCat e P2, respectivamente.
« T é o conjunto de ag¢des adaptativas
T={A" = { -[Vs > & V4] }

L' = { -[V; > & Vg] }

H' { - [Vig > & V7] }

JI

{ - [Voo > & V] }
B"( ... )=+{...1

K'(...)=+{...1}
}

0 4 - ~ .
é a relacdo que a cada regra de produgdo r, associa uma

. R
acdo adaptativa A

Com exce¢do das acdes adaptativas A’, L’, H’ e J’, as demais ndo estio

especificadas. No entanto, procedendo-se de maneira semelhante as acdes que foram

mapeadas, ndo ¢ dificil converter as demais agdes adaptativas do autdmato

adaptativo para gramatica adaptativa, seguindo o algoritmo de mapeamento de
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Automato Adaptativo para Gramatica Adaptativa equivalente, especificado em
[Iwai-00].

Dessa forma, conclui-se que ¢ possivel utilizar a Gramatica Adaptativa na
representacdo e analise sintdtica do processamento de linguagem natural, a medida
em que ¢ possivel utilizar o Autdomato Adaptativo para essa mesma finalidade. A

notacdo da Gramatica Adaptativa tem a vantagem de ser mais familiar aos lingiistas.

4.3. Gramatica da Estrutura Superficial da Lingua

Portuguesa em Automato Adaptativo

Uma vez definidos os algoritmos de mapeamento de redes ATN e de
especificagdes GPSG para Autdomato Adaptativo, pode-se escrever uma gramatica de
estrutura superficial da lingua portuguesa, tanto em rede ATN como em GPSG, ¢
submeter tal especificagdo a esses algoritmos. O resultado seria ndo apenas uma
especificagdo da gramatica da estrutura superficial da lingua portuguesa em
Autdmato Adaptativo, como também um analisador sintdtico da lingua portuguesa
implementado através de Automato Adaptativo.

Nesta dissertagdo, adotou-se a escolha da gramatica portuguesa especificada
em GPSG, dado que ja existe um trabalho [Chin-96], desenvolvido por uma
especialista da area lingiiistica, que apresenta uma especificacdo da gramadtica da
estrutura superficial da lingua portuguesa em GPSG, com a finalidade de se indicar
como seria uma tradu¢do automatica de textos da area médica, do portugués para o
inglés.

Exemplificando, as regras para os sintagmas substantivos da lingua portuguesa,

em GPSG, segundo definidas em [Chin-96], sdo:

N1 — H[1.0] N1 — H[1.7], (P2[de]), (P2[paral)
N1 — H[1.1], (P2[del]) Pl — H[3.0], N2

N1 — H[1.2], (P2[sobrel) Pl — H[3.1], V2[INF]

N1 — H[1.3], (P2[de]), (P2[com]) Pl — H[3.2], S[FIN]

N1 — H[1.4], (P2[de]), (P2[al) P2 — H1

N1 — H[1.5], (P2[entre]) N2 [DEF-] — {[SUBCAT A]}, HIL

N1 — H[1.6], (P2[de]), (P2[em]) N2 [DEF+] — {[SUBCAT B]}, HIL
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N2 [DEF+] — {[SUBCAT C]}, HI

N2 [QUANT+] — {[SUBCAT D]}, H1

N2 [QUANT+] — {[SUBCAT D]}, H2[DEF+]
N2 — {[SUBCAT E]}, H2[QUANT+]

N2 [DEF+] — {[SUBCAT G]}, {[SUBCAT F]},H1
N2 — HI

N1 [SUBST +] — H[1.0, SUBST +], (X2)
N1 [SUBST +] — H1[1.0, SUBST +], (A2)
N1 [SUBST +] — H1[1.0, SUBST +], (P2)
N2 — HI[SUBST +]

N2[Q+] — {[SUBCAT D]}, H2[DET +, Q -]
N2 — {[SUBCAT E]}, H2[Q+]

FCR: [N+, V-, BAR 2] D ~[SUBST]
N1[PRON+] — H[1.0, PRON+]

N2 — HI1[PRON+]

N2 — {[SUBCAT E]}, H1[PRON+, Q+]

FCR: [V+, N-, BAR 2, FIN] o [CASO NOM]
FCR: [N-, V+, BAR 0, SUBCAT a]>D[CASO ACC]
FCR: [N-, V-, BAR 0] > [CASO OBL]
TYP (N2 [AGR V2])=<TYP(V2[FIN]), TYP(S)>

TYP (N2 [AGR VO0]) = <TYP(VO[SUBCAT a]l),

TYP (V1) >
o € {verbos que tém Caso acusativo a

atribuir}

TYP (N2 [AGR PO]) = <TYP(PO), TYP(P1l)>
0l — H[n]

Q2 — {[SUBCAT G]}, HI1

Q2 — {[SUBCAT H]}, H2

N2 — Q2, H1

N2 — H2, N2

As regras para os demais sintagmas e para as oragdes da lingua portuguesa em

GPSQG, segundo definidas em [Chin-96], estdo listadas no Apéndice A deste trabalho.

Utilizando-se os algoritmos de mapeamento de GPSG para Autdmato

Adaptativo, descritos no item anterior, essas regras podem ser convertidas para

Autdmato Adaptativo.
Sejam por exemplo, as regras ID:

(1)a. NI — H[1.0]

b. NI — H[1.1], P2[de]
c. N2 — HI

d. N2 — [SUBCAT D], HZ2
e. Pl —» H[3.0], n2

f. P2 — HI

Aplicando-se os algoritmos de mapeamento de regras GPSG para Automato

Adaptativo, obtém-se os seguintes automatos adaptativos (a simulagdo passo a passo

desse mapeamento ¢ descrita no item 5.1 deste trabalho):
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N1 BuscaCat & <N> &
— (=D —CED—GED D
A .B .C
&

.DII

J<N1> &
GG @o—()
.D
& <N>
 (aD)—ED @D
.E F
gl.G

P2 & T<p2> &
—— (1)@ D)—G D D
.H I
&

LK’ !
J<N1> &
D
.K
Figura 24 - Autémato adaptativo correspondente ao mapeamento das regras
1ae 1b.
N2 N1 & T<n1> €
— (DD D D
.L .M
&

.OII

J<N2> €
CO5G @)
.0

BuscaCat & <Det>
(D) CO—CD @D
.P .0
o
.R

N2 & f<N2> &
(D) D)—ED D
.S .T

&€

.VII d
D :
—»
.V

Figura 25 - Autémato adaptativo correspondente ao mapeamento das regras
1c e 1d.
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PI BuscaCat &€ <PREP>
— =D ED—ED @D
W
l N2 T<n2> P
CO—=CO—CD— D

7.

'B@@@ OO

.B’

Figura 26 - Autémato adaptativo correspondente ao mapeamento da regra
Te.

a’i”o o@
o 0O

Figura 27 - Autémato adaptativo correspondente ao mapeamento da regra 1f.

As acdes adaptativas dos autdmatos representados nas Figuras acima estdo
descritas no item 5.1.2 desta dissertagao.

Da mesma forma como se mapeou as regras la a 1f, pode-se mapear as demais
regras da especificagdo da gramatica da lingua portuguesa em GPSG, definidas em
[Chin-96]. O mapeamento completo de todas as regras resultard numa especificagao
da gramatica superficial da lingua portuguesa em Autdmato Adaptativo e num
analisador sintitico da lingua portuguesa implementado através de Autdmato
Adaptativo.

Como foi indicado no item 4.2 deste trabalho, pode-se também mapear o
Automato Adaptativo para Gramatica Adaptativa, utilizando-se o algoritmo
especificado em [Iwai-00] para essa finalidade. Disso resultaria uma especificacdo da
gramatica superficial da lingua portuguesa em Gramatica Adaptativa, cuja notagdo
certamente ¢ mais familiar para os lingiiistas.

O proximo capitulo descreve os resultados experimentais obtidos neste

trabalho.
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S. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1. Experimentos Realizados

Para se verificar, na pratica, o desenvolvimento da proposta deste trabalho, os
algoritmos de mapeamento indicados no Capitulo 4, tanto de redes ATN, como o de
GPSG, para Automato Adaptativo, foram simulados passo a passo.

Na simulagdo realizada, foram submetidas algumas redes ATN definidas para a
gramatica da lingua portuguesa ao algoritmo de mapeamento de Redes ATN para
Automato Adaptativo. Foram submetidas também algumas regras GPSG definidas
para a gramatica da estrutura superficial da lingua portuguesa (conforme [Chin-96])
ao algoritmo de mapeamento de regra GPSG para Autdmato Adaptativo. Isso
resultou num analisador sintatico de fragmentos de sentencas da lingua portuguesa,
especificado através de Autdmato Adaptativo.

Para que se possa submeter sentencas em lingua portuguesa a esse analisador
sintatico especificado através de Autdmato Adaptativo, pode-se utilizar o analisador
e etiquetador morfoldgico desenvolvido em [Menezes-00].

A sentenga resultante desse analisador e etiquetador morfologico é, entdo,
submetida ao algoritmo de mapeamento Iéxico, descrito no item 4.1 desta
dissertacdo. Esse algoritmo cria um autdmato adaptativo equivalente a uma lista
Iéxica, que contém cada palavra da sentenca, associada as suas caracteristicas 1éxicas
e sintaticas. A sentenga submetida como entrada a esse algoritmo ¢é substituida por
uma cadeia de etiquetas, sendo que cada etiqueta representa uma palavra da sentenca

original. Dessa forma, os autdmatos adaptativos resultantes dos mapeamentos podem
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receber fragmentos de sentengas escritos em lingua portuguesa, previamente

etiquetados pelo analisador morfologico de [Menezes-00].

A Figura 28, a seguir, esquematiza a parte experimental deste trabalho.

Gramatica
da lingua
portuguesa
em ATN

Sentenga
em
portugués
c/ etiquetas
morfologi-
cas

4.1

' N |

Gramatica
da lingua
portuguesa
em GPSG

Sentenca
em
portugués
¢/ etiquetas
morfologi-
cas

ﬂ.{

..

Figura 28 - Esquema da parte experimental

Analise
sintatica da
sentenca

O proximo item descreve as simulagdes realizadas do algoritmo de

mapeamento de Redes ATN para Automato Adaptativo.
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5.1.1. Experimentos Relativos ao Mapeamento de Redes

ATN para Automato Adaptativo

Seja a seguinte Rede ATN, que define um sintagma substantivo da gramatica
da lingua portuguesa. Essa rede foi obtida adaptando-se um exemplo de Rede ATN,
que define o sintagma substantivo da gramatica da lingua inglesa, extraido de [Bates-

78].

(NP/
(REGS DET NUMDET GENDET N NUM GEN PP)
(NP/

(CAT DET T
SETR DET *)
SETR NUMDET (GETF NUMERO))
SETR GENDET (GETF GENERO))
TO NP/DET))
(CAT N T
SETR N *)
SETR NUM (GETF NUMERO))
SETR GEN (GETF GENERO))
TO NP/N3))

(
(
(
(

(
(
(
(

)
(NP/DET
(CAT N T
(SETR N *)
(SETR NUM (GETF NUMERO))
(SETR GEN (GETF GENERO))
(TO NP/N1))

)
(NP/N1
(JUMP NP/N2 (AND (AGREE (GETR NUMDET) (GETR NUM) )
(AGREE (GETR GENDET) (GETR GEN)))
)
(NP/N2
(PUSH PP/ T (SETR PP *) (TO NP/PP1))
(POP (BUILD (+ + + +) DET NUM GEN N) T)
)
(NP/PP1
(PUSH PP/ T (SETR PP (APPEND PP *)) (TO NP/PP1))
(POP T (BUILD (+ + + + +) DET NUM GEN N PP))
)
(NP/N3
(PUSH PP/ T (SETR PP *) (TO NP/PP2))
(POP (BUILD (+ + +) NUM GEN N) T)
)
(NP/PP2
(PUSH PP/ T (SETR PP (APPEND PP *)) (TO NP/PP2))
(POP T (BUILD (+ + + +) NUM GEN N PP))
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Essa rede pode ser representada pelo seguinte diagrama:

PUSH PP

CAT DET‘MHI:!"C%T N Qﬂ!ﬂill’ JUMP 11IIEII’PUSH PP Iii

Figura 29 - Rede ATN correspondente a Rede NP/ .

Submetendo-se a rede NP/ ao algoritmo de mapeamento de rede ATN para
Automato Adaptativo (MapeamentoRedeATN-AA), tem-se a simulagdo de execugao
passo a passo, descrita a seguir. As partes dos algoritmos que estdo sendo executadas
encontram-se alternadas com a descri¢do da simulagdo de sua respectiva execucao. A

simulacdo da execuc¢ao esta representada em letras em italico.

Rotina MapeamentoRedeATN-AA.

1. Inicialize a lista de estados finais (deve conter o estado de
erro) .

NP LISTA EST FINAL= {E-ERRO}.

2. Crie um EST HOLD correspondente a lista HOLD desta rede.

3. Se houver declaracdo do tipo (REGS <reg>*)
H3a a declaracdo (REGS DET NUMDET GENDET N NUM GEN PP)
Entdo Enquanto houver <reg;> faga
<reg;> = DET
Crie um estado R; e associe-o em uma tabela ao nome

<reg;>.

REGISTRADOR ESTADO

DET E-DET

Faca R; apontar para o estado Falso.

o houver !EEE? faga
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<reg,> = NUMDET

Crie um estado R; e associe-o em uma tabela ao nome

<reg;>.
REGISTRADOR ESTADO
DET E-DET
NUMDET E-NUMDET

Faca R; apontar para o estado Falso.

Enquanto houver <reg;> faga
<regs;> = GENDET

Crie um estado R; e associe-o em uma tabela ao nome

<reg;>.
REGISTRADOR ESTADO
DET E-DET
NUMDET E-NUMDET
GENDET E-GENDET

Faca R; apontar para o estado Falso.

e assim por diante, até que todos os <reg;> tenham sido

tratados, obtendo-se a seguinte configuracdo:

CHO—D

‘ REGISTRADOR | ESTADO
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DET E-DET
NUMDET E-NUMDET
GENDET E-GENDET

N E-N

NUM E-NUM

GEN E-GEN

PP E-PP

(Mapeamento do primeiro estado)
4. Enquanto houver estados a serem processados facga:
H4 o estado: NP/
4a.Se Ja& existe um estado correspondente ao estado sendo
processado
Ndo existe um estado correspondente ao estado NP/
Sendo Crie um ESTADO CORRENTE correspondente ao estado
sendo processado.

ESTADO CORRENTE:

4b.Se for o primeiro estado da rede

E o primeiro estado.

Entdo Faca ESTADO CORRENTE ser o estado inicial dessa rede.
D
4c. Atribua ‘Falso’ a FLG BUSCACAT.
FLG BUSCACAT= ‘Falso’.

(Mapeamento do primeiro arco de NP/)

4d. Enquanto houver arcos ATN a serem processados faga:

Ha o arco:
(CAT DET T
(SETR DET *)
(SETR NUMDET (GETF NUMERO) )
(SETR GENDET (GETF GENERO))
(TO NP/DET))
I. Se o arco for do tipo (POP <expressédo> <teste>)
Ndo é arco POP.
IT. Se o arco for do tipo (JUMP <estado> <teste> <acgdo>*)

Ndo é arco JUMP
ITI. Se o arco for do tipo (CAT <categoria> <teste> <acgdo>*

(TO prbéx—-estado))
E arco CAT
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Entdo Se j& existe uma transigdo com a chamada da
submaquina BuscaCat, a partir de ESTADO CORRENTE
Ndo existe tal transicdo a partir de ESTADO CORRENTE
Sendo Crie um ESTADO CORRENTE’ .
ESTADO CORRENTE’ :
Crie uma transicdo com a chamada da
submdquina BuscaCat, do ESTADO CORRENTE
para o ESTADO CORRENTE’ .

NP/ -E BuscaCat.

Se <teste> for <T>
<teste> é <T>
Entdo Crie uma transicédo com o estimulo
<categoria>, com o consumo da cadeia, de
ESTADO_CORRENTE’ para <prdéx-estado>, cuja
acdo posterior seja a execucdo de <acgdo>*,
tratada pela rotina TrataAcdo.

NP/ BuscaCat <Etig-DET>
—— D (D KD

Nesse instante, a rotina TrataA¢do é chamada para preparar o automato para
a execugdo de <a¢do>.

Rotina TrataAcao.
1. Enquanto houver <agdo> a ser processada facga:
Ha a acdo (SETR DET *)
la.Chame a rotina TrataExpressdo que procede o tratamento de
<expressdo> e retorna RetornoExpr apontando para o estado

que corresponde ao novo valor de <reg>.

Nesse instante, a rotina TrataExpressdo é chamada para proceder o
tratamento de <expressao>.

Rotina TrataExpressdo.
1. Se a <expressédo> for do tipo *
<expressdo> é do tipo *
Entdo Retorne o estado para o qual o ESTR CORR aponta.
Acdo adaptativa A deve executar:
- inspecdo para descobrir para qual estado o ESTR CORR aponta.

« insercdo da transicdo do estado RetornoExpr para esse estado.

Retorna a rotina TrataAcado.
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Rotina TrataAcdo.
1b.Se <acgé&o> é HOLD
<acdo> ndo é HOLD.
Sendo Ache o R; que corresponde a <reg>. Se ndo houver tal
Ri, entdao Imprima “Registrador <reg> nao foi
definido”.
R; = estado E-DET
Se R; e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado
Entdo Elimine a transicdo de R; para o estado para o
qual aponta atualmente.
Crie uma transicdo de R; para o estado apontado
por RetornoExpr.
Acdo adaptativa A deve executar:
« Se R; e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado, entdo:
« eliminacdo da transicdo de E-DET para o estado para o qual
aponta atualmente.
« Iinsercdo da transicdo do estado E-DET para o estado

apontado por RetornoExpr.

1. Enquanto houver <agdo> a ser processada facga:
H3a a acdo (SETR NUMDET (GETF NUMERO) )
la. Chame a rotina TrataExpressdo que procede o
tratamento de <expressdo> e retorna RetornoExpr apontando

para o estado que corresponde ao novo valor de <reg>.
Nesse instante, a rotina TrataExpressio é chamada para proceder o
tratamento de <expressdo>.

Rotina TrataExpressao.

1. Se a <expressdo> for do tipo *

<expressdo> ndo é do tipo *

2. Se a <expressédo> for do tipo ‘palavra

<expressdo> ndo é do tipo ‘palavra

3. Se a <expressédo> for do tipo (GETR <reg>)

<expressdo> ndo é do tipo (GETR <reg>)

4. Se a <expressédo> for do tipo (GETF <caracteristica-sintatica>
<palavra>)

<expressdo> é do tipo (GETF <caracteristica-sintdtica>)
Entdo Se <palavra> estiver especificada

<palavra> ndo estd especificada

Sendo Atribua a R; o estado apontado por ESTR CORR.
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Acdo adaptativa A deve executar:
« inspecdo para descobrir R; = estado para o qual o ESTR CORR
aponta.
Retorne o estado para o qual o R; aponta com estimulo
<caracteristica-sintéatica>.
Acdo adaptativa A deve executar:
. Inspecdo para descobrir para qual estado o R; aponta com
estimulo NUMERO.

« Insercdo da transicdo do estado RetornoExpr para esse estado.

Retorna a rotina TrataAcado.

Rotina TrataAcao.
1lb.Se <acdo> é HOLD
<acdo> ndo é HOLD.
Sendo Ache o R; que corresponde a <reg>. Se ndo houver tal
Ri, entdo Imprima “Registrador <reg> néo foi
definido”.
R; = estado E-NUMDET
Se R; e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado
Entdo Elimine a transicdo de R; para o estado para o
qual aponta atualmente.
Crie uma transicdo de R; para o estado apontado
por RetornoExpr.
Acdo adaptativa A deve executar:
. se R; e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado, entdo:
« eliminacdo da transicdo de E-NUMDET para o estado para o
qual aponta atualmente.
« Insercdo da transicdo do estado E-NUMDET para o estado

apontado por RetornoExpr.

1. Enquanto houver <acdo> a ser processada faga:
Ha a acdo (SETR GENDET (GETF GENERO))
la.Chame a rotina TrataExpressdo que procede o tratamento de
<expressdo> e retorna RetornoExpr apontando para o estado

que corresponde ao novo valor de <reg>.
Nesse instante, a rotina TrataExpressdo é chamada para proceder o
tratamento de <expressao>.

Rotina TrataExpressao.

1. Se a <expressédo> for do tipo *

<expressdo> ndo é do tipo *
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2. Se a <expressédo> for do tipo ‘palavra
<expressdo> ndo é do tipo ‘palavra
3. Se a <expressdo> for do tipo (GETR <reg>)
<expressdo> ndo é do tipo (GETR <reg>)
4. Se a <expressédo> for do tipo (GETF <caracteristica-sintatica>
<palavra>)
<expressdo> é do tipo (GETF <caracteristica-sintdtica>)
Entdo Se <palavra> estiver especificada
<palavra> ndo estd especificada
Sendo Atribua a R; o estado apontado por ESTR CORR.
Acdo adaptativa A deve executar:
« inspecdo para descobrir R; = estado para o qual o ESTR CORR
aponta.
Retorne o estado para o qual o R; aponta com estimulo
<caracteristica-sintéatica>.
Acdo adaptativa A deve executar:
. Inspecdo para descobrir para qual estado o R; aponta com
estimulo GENERO.

« Insercdo da transicdo do estado RetornoExpr para esse estado.
Retorna a rotina TrataAcado.

Rotina TrataAcao.
1b.Se <acdo> é HOLD
<acdo> ndo é HOLD.
Sendo Ache o R; que corresponde a <reg>. Se ndo houver tal
Ri, entdo Imprima “Registrador <reg> néo foi
definido”.
R; = estado E-GENDET
Se R; e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado
Entdo Elimine a transicdo de R; para o estado para o
qual aponta atualmente.
Crie uma transicdo de R; para o estado apontado
por RetornoExpr.
Acdo adaptativa A deve executar:
. se R; e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado, entdo:
« eliminacdo da transicdo de E-GENDET para o estado para o
qual aponta atualmente.
« Inser¢cdo da transicdo do estado E-GENDET para o estado

apontado por RetornoExpr.

1. Enquanto houver <acdo> a ser processada faga:
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Nido hd mais <acdo> a ser processada.

2. Encerre o processamento.

Fim da rotina TrataAcdo.

Retorna a rotina MapeamentoRedeATN-AA
Rotina MapeamentoRedeATN-AA.

Se FLG BUSCACAT for ‘Falso’
FLG BUSCACAT é ‘Falso’
Entdo Crie transigdes com estimulos diferentes
de <categoria> do ESTADO CORRENTE’ para um

estado final de erro.

NP/ BuscaCat <Etig-DET>
——C D= D KD
#Z<Et1 q—DET>

Atribua ‘Verdadeiro’ a FLG BUSCACAT.

FLG BUSCACAT= ‘'Verdadeiro’.
Volte ao passo 4d.

(Mapeamento do segundo arco de NP/)
4d. Enquanto houver arcos ATN a serem processados faga:
H4& o arco:
(CAT N T
(SETR N *)
(SETR NUM (GETF NUMERO))
(SETR GEN (GETF GENERO))
(TO NP/N3))
I. Se o arco for do tipo (POP <expressdao> <teste>)
Ndo é arco POP.
ITI. Se o arco for do tipo (JUMP <estado> <teste> <acdo>¥*)
Nido é arco JUMP
III. Se o arco for do tipo (CAT <categoria> <teste> <acgdo>*
(TO prox-estado))
E arco CAT
Entdo Se ja& existe uma transigcdo com a chamada da
submédquina BuscaCat, a partir de ESTADO CORRENTE
Ja existe tal transicdo a partir de ESTADO CORRENTE
Entdo Atribua a ESTADO CORRENTE’ ¢ estado
destino dessa transicéo

ESTADO CORRENTE’ :

O
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NP/’

Elimine a transicéo com o estimulo
<categoria>, de ESTADO CORRENTE’ para
estado de erro.

NP/ Etiq-DET>

BuscaCa
——— /08T
#Z<Etiq-DET>
#Z<Etig-N> @

Se <teste> for <T>

<teste> & <T>
Entdo Crie uma transicéo com o estimulo
<categoria>, com o consumo da cadeia, de
ESTADO_CORRENTE’ para <prdx-estado>, cuja
acdo posterior seja a execucdo de <acédo>*,
tratada pela rotina TrataAcdo.

BuscaCat <Etig-DET>

#<Etiq-DET>
O
#<Etig-N>
<Etig-N>

.B

Nesse instante, a rotina TrataA¢do é chamada para preparar o automato para

a execucdo de <acdo>.
... prossegue-se de maneira semelhante ao tratamento de <a¢do> do arco

anterior, obtendo-se:
Acdo adaptativa B deve executar:
- inspecdo para descobrir para qual estado o ESTR CORR aponta.
« insercdo da transicdo do estado RetornoExpr para esse estado.
« S R;,=E-N e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado,
entdo:
« eliminacdo da transicdo de E-N para o estado para o qual
aponta atualmente.
« Insercdo da transicdo do estado E-N para o estado apontado
por RetornoExpr.
. inspecdo para descobrir R;= estado para o qual o ESTR CORR
aponta.
. Inspecdo para descobrir para qual estado o R; aponta com

estimulo NUMERO.
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« Insercdo da transicdo do estado RetornoExpr para esse estado.
« s R;=E-NUM e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado,
entdo:
« eliminacdo da transigcdo de E-NUM para o estado para o qual
aponta atualmente.
« Insergcdo da transicdo do estado E-NUM para o estado
apontado por RetornoExpr.
« inspecdo para descobrir R;= estado para o qual o ESTR CORR
aponta.
. Inspecdo para descobrir para qual estado o R; aponta com
estimulo GENERO.
« Insercdo da transicdo do estado RetornoExpr para esse estado.
« se R;=E-GEN e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado,
entdo:
« eliminacdo da transigcdo de E-GEN para o estado para o qual
aponta atualmente.
« Insergcdo da transicdo do estado E-GEN para o estado

apontado por RetornoExpr.

1. Enquanto houver <acdo> a ser processada faga:
Ndo hd mais <a¢do> a ser processada.

2. Encerre o processamento.

Fim da rotina TrataAc¢do.
Retorna a rotina MapeamentoRedeATN-AA

Rotina MapeamentoRedeATN-AA.
Se FLG_BUSCACAT for ‘Falso’

FLG BUSCACAT é ‘Verdadeiro’
Volte ao passo 4d.

4d.Enquanto houver arcos ATN a serem processados faga:

Ndo hd mais arcos referentes ao estado NP/

(Mapeamento do segundo estado)
4. Enquanto houver estados a serem processados faga:
Hd o estado: (NP/DET
4a.Se ja& existe um estado correspondente ao estado sendo
processado
Ja existe o estado NP/DET.
Entdo Atribua a ESTADO CORRENTE esse estado.
ESTADO CORRENTE:
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NP/DET
4b.Se for o primeiro estado da rede
Ndo é o primeiro estado da rede.
4c.Atribua ‘Falso’ a FLG _BUSCACAT.
FLG BUSCACAT= ‘Falso’.
(Mapeamento do primeiro arco de NP/DET)
4d.Enquanto houver arcos ATN a serem processados faga:
Hd o arco:
(CAT N T
(SETR N *)
(SETR NUM (GETF NUMERO) )
(SETR GEN (GETF GENERO))
(TO NP/N1))
...prossegue-se de maneira semelhante ao mapeamento dos arcos anteriores,

obtendo-se:

<

BuscaCat Etig-N>
.C
7—‘<Etiq—N> @

Acdo adaptativa C deve executar:

- inspecdo para descobrir para qual estado o ESTR CORR aponta.
.« insergdo da transigdo do estado RetornoExpr para esse estado.
« se R;,=E-N e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado,
entdo:
« eliminagdo da transigcdo de E-N para o estado para o qual
aponta atualmente.
. insercdo da transig¢do do estado E-N para o estado apontado
por RetornoExpr.
. inspecdo para descobrir R;= estado para o qual o ESTR CORR
aponta.
. inspecdo para descobrir para qual estado o R; aponta com
estimulo NUMERO.
« inserc¢do da transigcdo do estado RetornoExpr para esse estado.
« Sse R;=E-NUM e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado,
entdo:
. elimina¢do da transi¢cdo de E-NUM para o estado para o qual
aponta atualmente.
. inser¢cdo da transigcdo do estado E-NUM para o estado

apontado por RetornoEXpr.
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« inspecdo para descobrir R;= estado para o qual o ESTR CORR

aponta.

. Inspecdo para descobrir para qual estado o R; aponta com

estimulo GENERO.

« Insercdo da transicdo do estado RetornoExpr para esse estado.

« se R;=E-GEN e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado,

entdo:

« eliminacdo da transigcdo de E-GEN para o estado para o qual

aponta atualmente.
« Insercdo da transicdo do estado E-GEN para o

apontado por RetornoExpr.

(Mapeamento do terceiro estado)
4. Enquanto houver estados a serem processados faga:
H4 o estado: (NP/N1
4a.Se ja& existe um estado correspondente ao estado
processado
Ja existe o estado NP/NI.
Entdo Atribua a ESTADO CORRENTE esse estado.

ESTADO CORRENTE:
4b.Se for o primeiro estado da rede
Nido é o primeiro estado da rede.
4c.Atribua ‘Falso’ a FLG BUSCACAT.
FLG BUSCACAT= ‘Falso’.

(Mapeamento do primeiro arco de NP/N1)
4d.Enquanto houver arcos ATN a serem processados faga:
Ha o arco:
(JUMP NP/N2 (AND (AGREE (GETR NUMDET) (GETR NUM))
(AGREE (GETR GENDET) (GETR GEN)))
I. Se o arco for do tipo (POP <expressédo> <teste>)

Arco ndo é do tipo POP.

estado

sendo

IT. Se o arco for do tipo (JUMP <estado> <teste> <acgdo>¥*)

Arco é do tipo JUMP.
Entdo Se <teste> for <T>

<teste> ndo é <T>.

Sendo Chama a rotina PreparaTeste

(ESTADO CORRENTE, <estado>, g, ‘F’).
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Nesse instante, a rotina PreparaTeste é chamada para preparar o autémato
para a execugdo de <teste>.
Rotina PreparaTeste.

EST ORIG=NP/N1, EST DEST=NP/NZ2, ESTIMULO=¢, FLG SUBM='F’
1. Crie EST INTERMI1, EST INTERM2, EST INTERM3.
EST INTERMI EST INTERMZ2 EST INTERM3

2. Crie uma transicdo em vazio, de EST ORIG para EST INTERMI,
cuja acdo posterior seja a eliminacdo da transigcdo entre

EST INTERM2 e EST INTERM3.

Acdo adaptativa D deve executar:

« eliminacdo da transicdo de NP/N1’’ para NP/N1’’7’.

3. Se FLAG SUBM for igual a ‘F’
FLG SUBM= ‘F’

Entdo Crie uma transicdo de EST INTERMI para EST INTERM2, com
estimulo ESTIMULO, cuja acdo posterior seja a execucéo
de <teste>, tratada pela rotina TrataTeste. (Se <teste>
for Verdadeiro, entdo c¢ria transicdo em vazio, de

EST_INTERMZ para EST_INTERMB).
D SRR Yy S——y
.D E

Nesse instante, a rotina TrataTeste é chamada para tratar <teste>

Rotina TrataTeste.
<teste> = (AND (AGREE (GETR NUMDET) (GETR NUM))
(AGREE (GETR GENDET) (GETR GEN)))
1. Se o <teste> é do tipo T
<teste> ndo é do tipo T.
2. Se o <teste> é do tipo (NULLR <reg>)
<teste> ndo é do tipo (NULLR <reg>).
3. Se o <teste> é do tipo (AGREE <expressdo;> <expressao,>)
<teste> ndo é do tipo (AGREE ... ).
4. Se o <teste> é do tipo (GETR <reg>)

<teste> ndo é do tipo (GETR <reg>).
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5. Se o <teste> é do tipo (AND <teste;> <teste,>)
<teste> é do tipo (AND ... ).
Entdo Chame a rotina TrataTeste que procede o tratamento de
<teste;> e retorna RETORNO TESTE, apontando para o

estado que corresponde a <teste;>.

Nesse instante, a rotina TrataTeste é chamada para tratar <teste;>.

Rotina TrataTeste — 2°. instincia.
<teste> =(AGREE (GETR NUMDET) (GETR NUM))
1. Se o <teste> é do tipo T
<teste> ndo é do tipo T.
2. Se o <teste> é do tipo (NULLR <reg>)
<teste> ndo é do tipo (NULLR <reg>).
3. Se o0 <teste> é do tipo (AGREE <expressdo;> <expressdo,>)
<teste> é do tipo (AGREE ... ).
Entdo Chame a rotina TrataExpressdo que procede o tratamento
de <expressdo;> e retorna RETORNO EXPR; apontando para o

estado que corresponde a <expressdo;>.

Nesse instante, a rotina TrataExpressdo é chamada para tratar <expressao;>.

Rotina TrataExpressao.
<expressdo> = GETR NUMDET
1. Se a <expressédo> for do tipo *
<expressdo> ndo é do tipo *
5. Se a <expressé&o> for do tipo ‘palavra
<expressdo> ndo é do tipo ‘palavra
6. Se a <expressdo> for do tipo (GETR <reg>)
<expressdo> é do tipo (GETR <reg>)
Entdo Ache R; correspondente a <reg>.
R;= E-NUMDET.
Retorne o estado para o gqual o R; aponta.
Acdo adaptativa E deve executar:
. inspecdo para descobrir qual o estado apontado por E-NUMDET.

. insercdo da transicdo de RETORNO EXPR,; para esse estado.
Retorna a rotina TrataTeste — 2°. instancia.
Rotina TrataTeste — 2°. instincia.

Chame a rotina TrataExpressdo que procede o tratamento

de <expressdo,> e retorna RETORNO EXPR, apontando para o

estado que corresponde a <expressdo,>.

... Prossegue-se de maneira semelhante, obtendo-se:

Acdo adaptativa E deve executar:
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. Inspecdo para descobrir qual o estado apontado por E-NUM.
« insercdo da transicdo de RETORNO EXPR, para esse estado.
Se RETORNO EXPR; e RETORNO EXPR, apontam para O mesmo
estado
Entdo Retorne o estado Verdadeiro.
Sendo Retorne o estado Falso.
Acdo adaptativa E deve executar:
+ Sse RETORNO EXPR; e RETORNO EXPR, apontam para o mesmo estado
entdo insercdo da transicdo de RETORNO TESTE; para
Verdadeiro.

sendo insercdo da transicdo de RETORNO TESTE; para Falso.

Retorna a rotina TrataTeste — 1°. instancia.

Rotina TrataTeste — 1°. instincia.
Chame a rotina TrataTeste que procede o tratamento de
<teste,> e retorna RETORNO TESTE, apontando para o

estado que corresponde a <teste,>.

... Prossegue-se de maneira semelhante, obtendo-se:
Acdo adaptativa E deve executar:
. inspecdo para descobrir qual o estado apontado por E-GEN.
. insercdo da transicdo de RETORNO EXPR, para esse estado.
. inspecdo para descobrir qual o estado apontado por E-GENDET.
. insercdo da transicdo de RETORNO EXPR,; para esse estado.
+ Se RETORNO EXPR; e RETORNO EXPR, apontam para o mesmo estado
entdo insercdo da transicdo de RETORNO TESTE, para
Verdadeiro.
sendo insercdo da transicdo de RETORNO TESTE, para Falso.
Se RETORNO TESTE; e RETORNO TESTE, apontam para o estado
Verdadeiro
Entdo Retorne o estado Verdadeiro.
Sendo Retorne o estado Falso.
Acdo adaptativa E deve executar:
.« se RETORNO TESTE; e RETORNO TESTE, apontam para Verdadeiro
entdo insercdo da transicdo de RETORNO TESTE para Verdadeiro.
sendo insercdo da transicdo de RETORNO TESTE para Falso.

Retorna a rotina PreparaTeste.

Rotina PreparaTeste.

Acdo adaptativa E deve executar:
« se RETORNO TESTE aponta para Verdadeiro
entdo insercdo da transicdo de NP/N1’’ para NP/N1’’’.
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4. Crie uma transicdo em vazio, de EST INTERM3 para EST DEST,
cuja acédo posterior seja a execugdo de <agdo>, tratada pela

rotina TrataAcéo.
D D e D M DS G
.D E
No arco sendo processado, ndo ha <acdo>.

5. Encerre o processamento.
Fim da rotina PreparaTeste..
Retorna a rotina MapeamentoRedeATN-AA

Rotina MapeamentoRedeATN-AA.
Volte ao passo 4d.
4d.Enquanto houver arcos ATN a serem processados faga:

Ndo hd mais arcos referentes ao estado NP/NI1

(Mapeamento do quarto estado)
4. Enquanto houver estados a serem processados faga:
H4 o estado: (NP/N2
4a.Se ja& existe um estado correspondente ao estado sendo
processado
Ja existe o estado NP/N2.
Entdo Atribua a ESTADO CORRENTE esse estado.
ESTADO CORRENTE:
4b.Se for o primeiro estado da rede
Ndo é o primeiro estado da rede.
4c.Atribua ‘Falso’ a FLG _BUSCACAT.
FLG BUSCACAT= ‘Falso’.
(Mapeamento do primeiro arco de NP/N2)
4d.Enquanto houver arcos ATN a serem processados faga:
Ha o arco:
(PUSH PP/ T (SETR PP *)) (TO NP/PP1))
I. Se o arco for do tipo (POP <expressé&do> <teste>)
Arco ndo é do tipo POP.
II. Se o arco for do tipo (JUMP <estado> <teste> <acdo>¥*)
Arco ndo é do tipo JUMP.
ITI. Se o arco for do tipo (CAT <categoria> <teste> <acdo>*
(TO prbdx-estado))
Arco ndo é do tipo CAT.
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IV. Se o arco for do tipo (PUSH <estado> <teste> <acgdo>*
(TO <prbéx-estado>))
Arco é do tipo PUSH
Entdo Se <teste> for <T>
<teste> é T
Entdo Crie uma transicéo com a chamada da
submaquina <estado>, do ESTADO_CORRENTE
para <prbéx-estado>, cuja acdo posterior
seja a execucdo de <agdo>*, tratada pela
rotina TrataAcdo.

pp/

Nesse instante, a rotina TrataA¢do é chamada para tratar <ag¢do>.
prosseguindo-se de maneira semelhante aos tratamentos de <ag¢do>

anteriores, obtém-se:
Acdo adaptativa F deve executar:
. inspecdo para descobrir qual o estado apontado por ESTR CORR.
. insercdo da transig¢do de RetornoExpr para esse estado.
« Se R;=E-PP e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado,
entdo:
. eliminacdo da transigcdo de E-PP para o estado para o qual
aponta atualmente.
. insercdo da transigcdo de E-PP para o estado apontado por
RetornoExpr.

Volte ao passo 4d.
(Mapeamento do segundo arco de NP/N2)

4d.Enquanto houver arcos ATN a serem processados faga:
H4& o arco:
(POP (BUILD (+ + + +) DET NUM GEN N) T)
I. Se o arco for do tipo (POP <expressao> <teste>)
Arco é do tipo POP.
Entdo Crie um ESTADO CORRENTE’ .
ESTADO CORRENTE’ :
Acrescente ESTADO CORRENTE’ & lista de estados
finais.
NP LISTA EST FINAL= {E-ERRO, NP/N27 }.
Se <teste> for <T>

<teste> & T.
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Entédo Crie uma transicéo em vazio do

ESTADO CORRENTE para ESTADO CORRENTE’, cuja

acéo posterior seja a execugéo de
<expressdo>, tratada pela rotina
TrataExpressdo.

pp/
.F
—@)
.G

Nesse instante, a rotina TrataExpressdo é chamada para tratar <expressao>.

Rotina TrataExpressao.
1. Se a <expressdo> for do tipo *
<expressdo> ndo é do tipo *
2. Se a <expressédo> for do tipo ‘palavra

<expressdo> ndo é do tipo ‘palavra
3. Se a <expressé&do> for do tipo (GETR <reg>)

<expressdo> ndo é do tipo GETR

4. Se a <expressédo> for do tipo (GETF <caracteristica-sintatica>

<palavra>)

<expressdo> ndo é do tipo GETF

5. Se a <expressédo> for do tipo (APPEND <reg> <expressao>)
<expressdo> ndo é do tipo APPEND

6. Se a <expressdo> for do tipo (BUILD <formato> <expressiao>*)
<expressdo> é do tipo (BUILD (+ + + +) DET NUM GEN N)

Entdo Crie um EST BUILD INICIAL e um EST BUILD PTR.
EST BUILD INICIAL:
Atribua a EST BUILD PTR o EST BUILD INICIAL.
EST BUILD PTR= EBI.
Enquanto houver simbolos em <formato> faga
H3a o primeiro simbolo ‘+’.
Se o simbolo for uma palavra
Simbolo ndo é uma palavra.
Sendo Se o simbolo for igual a ‘+/
Simbolo é ‘+’/.
Entdo Ache R; correspondente a <reg;>.
R;= E-DET.
Crie uma transig¢do de EST BUILD PTR para

R;.
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Acdo adaptativa G deve executar:
« Insercdo da transicdo de EBI para E-DET.
Enquanto houver simbolos em <formato> faga
H4a o segundo simbolo ‘+’.
Se o0 simbolo for uma palavra
Simbolo ndo é uma palavra.
Sendo Se o simbolo for igual a ‘+/
Simbolo é '+7.
Entdo Ache R; correspondente a <reg;>.
R;= E-NUM.
Crie uma transig¢do de EST BUILD PTR para
R;.
Acdo adaptativa G deve executar:
. insercdo da transig¢do de EBI para E-NUM.
Enquanto houver simbolos em <formato> faga
prossegue-se de maneira semelhante para o terceiro e o
quarto ‘+’, obtendo-se:
Acdo adaptativa G deve executar:
« Insercdo da transicdo de EBI para esse E-GEN.
. insercdo da transicdo de EBI para E-N.
Retorne EST BUILD INICIAL.
Acdo adaptativa G deve executar:
« Insercdo da transigcdo de RetornoExpr para estado apontado por
EBI.
Acdo posterior também deve atribuir a
ESTR CORR para o) estado apontado  por
RetornoExpr.
Acdo adaptativa G deve executar:
. insercdo da transicdo de ESTR CORR para estado apontado por
RetornoExpr.
Volte ao passo 4d.
4d.Enquanto houver arcos ATN a serem processados faga:

Ndo hd mais arcos referentes ao estado NP’NZ2.

(Mapeamento do quinto estado)
4. Enquanto houver estados a serem processados faga:
H4 o estado: NP/PPI1
4a.Se ja& existe um estado correspondente ao estado sendo
processado

Ja existe o estado NP/PPI.
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Entdo Atribua a ESTADO CORRENTE esse estado.
ESTADO CORRENTE:
4b.Se for o primeiro estado da rede
Nido é o primeiro estado da rede.
4c.Atribua ‘Falso’ a FLG BUSCACAT.
FLG BUSCACAT= ‘Falso’.

(Mapeamento do primeiro arco de NP/PPI1)
4d.Enquanto houver arcos ATN a serem processados faga:
Ha o arco:
(PUSH PP/ T (SETR PP (APPEND PP *)) (TO NP/PP1))
I. Se o arco for do tipo (POP <expressdo> <teste>)
Arco ndo é do tipo POP.
IT. Se o arco for do tipo (JUMP <estado> <teste> <acgdo>¥*)
Arco ndo é do tipo JUMP.
ITI. Se o arco for do tipo (CAT <categoria> <teste> <acgdo>*
(TO prox-estado))
Arco ndo é do tipo CAT.
IV. Se o arco for do tipo (PUSH <estado> <teste> <acgdo>*
(TO <prbéx-estado>))
Arco é do tipo PUSH
Entdo Se <teste> for <T>
<teste> é T
Entdo Crie uma transicéo com a chamada da
submaquina <estado>, do ESTADO_CORRENTE
para <prbéx-estado>, cuja acdo posterior
seja a execucdo de <agdo>*, tratada pela
rotina TrataAcdo.

pp/

Nesse instante, a rotina TrataA¢do é chamada para tratar <ag¢do>.

Rotina TrataAcdo.
1. Enquanto houver <agdo> a ser processada facga:
H3a a <agcdo> = (SETR PP (APPEND PP *))
lc.Chame a rotina TrataExpressdo que procede o tratamento de
<expressdo> e retorna RetornoExpr apontando para o estado

que corresponde ao novo valor de <reg>.

Nesse instante, a rotina TrataExpressdao é chamada para tratar <expressao>.
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Rotina TrataExpressao.
1. Se a <expressédo> for do tipo *
<expressdo> ndo é do tipo *
2. Se a <expressé&o> for do tipo ‘palavra
<expressdo> ndo é do tipo ‘palavra*
3. Se a <expressdo> for do tipo (GETR <reg>)
<expressdo> ndo é do tipo GETR
4. Se a <expressédo> for do tipo (GETF <caracteristica-sintatica>
<palavra>)
<expressdo> ndo é do tipo GETF
5. Se a <expressdo> for do tipo (APPEND <reg> <expressdo>)
<expressdo> é do tipo APPEND
Entdo Ache R; correspondente a <reg>
R;,= E-PP.
Chame a rotina TrataExpressdo que procede o tratamento
de <expressdo> e retorna RetornoExpr apontando para o

estado que corresponde a <expressao>.

Prossegue-se de maneira semelhante ao tratamento de expressoes

anteriores, obtendo-se:
Acdo adaptativa H deve executar:
« inspecdo para descobrir qual o estado apontado por ESTR CORR.
« Insercdo da transicdo de RetornoExpr para esse estado.
Crie wuma transicdo de R; para o estado apontado por
RetornoExpr.
Acdo adaptativa H deve executar:
. insercdo da transigcdo de E-PP para estado apontado por
RetornoExpr.
Retorne o estado R;.
Acdo adaptativa F deve executar:

« Insercdo da transicdo de RetornoExpr para E-PP.

Retorna a rotina TrataAcdo.

Rotina TrataAgao.
1b.Se <agédo> é HOLD
<acdo> ndo é HOLD.
Sendo Ache o R; que corresponde a <reg>. Se ndo houver tal
Ri, entdao Imprima “Registrador <reg> nao foi
definido”.
R;= E-PP.

Se R; e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado



5. Resultados Experimentais

156

Entdo Elimine a transicdo de R; para o estado para o

qual aponta atualmente.

Crie uma transicdo de R; para o estado apontado

por RetornoExpr.

Acdo adaptativa H deve executar:

2.

se R; e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado, entdo:

. eliminac¢do da transigdo de E-PP para o estado para o qual

aponta atualmente.

. insercdo da transigdo do estado E-PP para o estado apontado

por RetornoEXxpr.

Encerre o processamento.

Fim da TrataAcao.
Rotina MapeamentoRedeATN-AA.

Volte ao passo 4d.

(Mapeamento do segundo arco de NP/PPI)

Ha o arco:

4d.Enquanto houver arcos ATN a serem processados faga:

(POP T (BUILD (+ + + + +) DET NUM GEN N PP))

... prossegue-se de maneira semelhante ao tratamento do arco POP anterior,

obtendo-se:

/ pp/

NP/PPI

D

NP LISTA EST FINAL= {E-ERRO, NP/N2’, NP/PP1’}.

Acdo adaptativa I deve executar:

(Mapeamento do sexto estado)

insercdo
insercdo
insercdo
insercdo
insercdo
insercdo
EBT.

insercdo

RetornoExpr.

(NP/N3

da
da
da
da
da
da

da

transicdo
transicdo
transicdo
transicdo
transicdo

transicdo

de
de
de
de
de
de

EBI para E-DET.

EBI para E-NUM.

EBI para esse E-GEN.
EBI para E-N.

EBI para E-PP.

RetornoExpr para estado apontado por

transicdo de ESTR CORR para estado apontado por

(PUSH PP/ T (SETR PP *)

(TO NP/PP2))
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(POP (BUILD (+ + +) NUM GEN N) T)
)

... prossegue-se de maneira semelhante ao tratamento dos estados anteriores,

obtendo-se:

pp/

(ve/n3 >=,
T
)

K

NP LISTA EST FINAL= {E-ERRO, NP/N2’,NP/PP1’, NP/N3’}.

Acdo adaptativa J deve executar:
. inspecdo para descobrir qual o estado apontado por ESTR CORR.
. Iinsercdo da transicdo de RetornoExpr para esse estado.
« Se R;=E-PP e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado,
entdo:
« eliminacdo da transicdo de E-PP para o estado para o qual
aponta atualmente.
« insercdo da transicdo de E-PP para o estado apontado por
RetornoExpr.
Acdo adaptativa K deve executar:
« Iinsercdo da transicdo de EBI para E-NUM.
« Insercdo da transicdo de EBI para esse E-GEN.
. insercdo da transicdo de EBI para E-N.
. Iinsercdo da transicdo de RetornoExpr para estado apontado por
EBI.
. insercdo da transicdo de ESTR CORR para estado apontado por

RetornoExpr.

(Mapeamento do sétimo e ultimo estado)
(NP/PP2
(PUSH PP/ T (SETR PP (APPEND PP *)) (TO NP/PP2))
(POP T (BUILD (+ + + +) NUM GEN N PP))

PP/

T

NP LISTA EST FINAL= {E-ERRO, NP/N2’, NP/PP1’, NP/PP2’}.

NP/PP

Acdo adaptativa L deve executar:
« inspecdo para descobrir qual o estado apontado por ESTR CORR.

« Insercdo da transicdo de RetornoExpr para esse estado.
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insergcdo da transigcdo de E-PP para estado apontado por

RetornoExpr.

insergdo da transicdo de RetornoExpr para E-PP.

se R;=E-PP e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado,

entdo:

« eliminacdo da transicdo de E-PP para o estado para o qual
aponta atualmente.

« Inser¢do da transicdo do estado E-PP para o estado apontado

por RetornoExpr.

Acdo adaptativa M deve executar:

insergdo da transigcdo de EBI para E-NUM.

insergdo da transigcdo de EBI para esse E-GEN.

insergdo da transigdo de EBI para E-N.

insergcdo da transigcdo de EBI para E-PP.

insergdo da transicdo de RetornoExpr para estado apontado por
EBI.

insercdo da transicdo de ESTR CORR para estado apontado por

RetornoExpr.

Como ndo hd mais estados a serem processados na rede NP/,

encerra-se o processamento da rotina MapeamentoRedeATN-AA, obtendo-

se, assim, o autdémato adaptativo correspondente a rede NP/.

Reunindo-se todos os fragmentos de autdmatos obtidos durante a simulacao do

mapeamento da Rede NP/ para Autdmato Adaptativo, obtém-se o autémato, ilustrado

na Figura 30, a seguir:
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NP/ BuscaCa <Etig-N>
— >
.B

#<Etiq-DET>
e #Z<Etig-N>

<Etiq-DET>

A 1
BuscaCat
@ NP/DET"’

#<Etig-N>

&
.E

&

Figura 30 - Autémato adaptativo correspondente ao mapeamento da Rede
NP/

Seja a seguinte Rede ATN, que especifica um sintagma preposicional da
gramatica da lingua portuguesa. Essa rede também foi obtida adaptando-se um

exemplo equivalente a lingua inglesa, extraido de [Bates-78].

(PP/
(REGS PREP NP)
(PP/
(CAT PREP T (SETR PREP *) (TO PP/PREP))
)
(PP/PREP
(PUSH NP/ T (SETR NP *) (TO PP/NP))
)
(PP/NP
(POP (BUILD (+ +) PREP NP) T)
)
)

Essa rede pode ser representada pelo seguinte diagrama:

CAT PREP - PUSH NP/
.—.—. PP/PREP @

Figura 31 - Rede ATN correspondente a Rede PP/.
Submetendo-se a rede PP/ ao algoritmo MapeamentoRedeATN-AA, obtém-se:
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pp/ BuscaCat <Etig-PREP NP/
_, Pp/PREP Y=—o—p(PP/NP
.N .0

#<Etig-PREP> &
E-ERRO .D

Figura 32 - Autémato adaptativo correspondente ao mapeamento da Rede
PPy.

NP LISTA EST FINAL= {(E-ERRO, PP/NP’}.

Acdo

adaptativa N deve executar:

. inspecdo para descobrir para qual estado o ESTR CORR aponta.

.« insergcdo da transicdo do estado RetornoExpr para esse estado.

« Se R;=E-PREP e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado,

entdo:

Acédo

eliminagdo da transigdo de E-PREP para o estado para o qual
aponta atualmente.

insergdo da transigdo do estado E-PREP para o estado
apontado por RetornoEXpr.

adaptativa O deve executar:

. inspecdo para descobrir qual o estado apontado por ESTR CORR.

. insercdo da transig¢do de RetornoExpr para esse estado.

« Se R;=E-NP e RetornoExpr ndo apontam para o mesmo estado,

entdo:

Acédo

eliminagcdo da transicdo de E-NP para o estado para o qual
aponta atualmente.

insergdo da transicdo de E-NP para o estado apontado por
RetornoExpr.

adaptativa P deve executar:

. insercdo da transig¢do de EBI para E-PREP.

. insercdo da transig¢do de EBI para esse E-NP.

. insercdo da transigcdo de RetornoExpr para estado apontado por

EBI.

.« insercdo da transicdo de ESTR CORR para estado apontado por

RetornoExpr.
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Submetendo-se o sintagma substantivo ‘a destruicao da cidade’ ao analisador e
etiquetador morfologico de [Menezes-00], obtém-se:
a /D-F destruicdo /N da /P+D-F cidade/N
Submetendo-se a saida do analisador e etiquetador morfologico referente ao
sintagma substantivo ‘a destrui¢do da cidade’ a rotina MapeamentoLexico, descrita

no item 4.1 desta dissertacao, obtém-se:

Cadeia de entrada:

<a> <destruicdo> <de> <a> <cidade>

sendo que <palavra> refere-se a uma etiqueta associada a palavra.

LISTA LEX NS g

—>© EST . ETTQ
PROX CAT

PAL d ( ) e .. ( )
Y
C) ETIQ

—»

Orsse O sr1g

PROX CAT
%
PAL()C()i...d()@()
EST ETIO
—_—
PROX

CAT
ERCD)

Figura 33 - Autémato que representa a lista Iéxica correspondente ao
sintagma substantivo 'a destruicdo da cidade’.

Na Figura 33, por questdes de simplicidade, foram omitidas as ilustragdes

referentes as demais caracteristicas de cada palavra. Assim, do estado ‘E-a’ devem
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partir transi¢cdes correspondentes as caracteristicas de ‘a’, para os estados que
representam os respectivos valores: NUMERO= SG, GENERO= FEM.

Do estado °‘E-destruicao’, omitiu-se as transigoes e estados referentes as
caracteristicas e valores: NUMERO= SG, GENERO= FEM, PESSOA= 3.

Do estado ‘E-cidade’, omitiu-se as transi¢gdes e estados referentes as
caracteristicas e valores: NUMERO= SG, GENERO= FEM, PESSOA= 3.

Submetendo-se a saida da rotina MapeamentoLéxico referente ao sintagma
substantivo ‘a destrui¢do da cidade’ aos autdmatos adaptativos gerados pelo
mapeamento das redes ATN NP/ e PP/, obtém-se a seguinte estrutura,
correspondente a andlise sintatica do sintagma. (A simulacdo passo a passo foi

omitida, para que a dissertagdo nao ficasse muito extensa).

G G2 (o) Eesans

Figura 34 - Estrutura obtida como resultado do reconhecimento do sintagma
substantivo ‘a destruicdo da cidade’, pelos autématos adaptativos
correspondentes as Redes NP/ e PP;.

Observa-se neste exemplo, que houve a verificagdo da concordincia entre o

determinante e o substantivo em ‘a destruicdo’ e em ‘a cidade’.
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Comprova-se, assim, que os autdomatos adaptativos resultantes do mapeamento
das Redes ATN NP/ e PP/ para Automato Adaptativo sdo capazes de analisar
sintaticamente um sintagma substantivo e criar uma estrutura sintatica em
decorréncia dessa andlise.

Novos experimentos podem ser realizados, mapeando-se os demais sintagmas
de uma sentenga, e assim, obter um analisador sintitico representado através de
Automato Adaptativo, capaz de reconhecer sentengas da lingua portuguesa.

O proximo item descreve as simulagdes realizadas do mapeamento de GPSG

para Autdmato Adaptativo.

5.1.2. Experimentos Relativos ao Mapeamento de GPSG

para Automato Adaptativo

Sejam as seguintes regras ID:

(1)a. NI — H[1.0]

b. N1 — H[1.1], P2[de]
c. N2 — HIL

d. N2 — [SUBCAT D], H2
e. Pl — H[3.0], n2

f. P2 - HI

Submetendo-se a regra la ao algoritmo de mapeamento de regra ID para
Automato Adaptativo (MapeamentoRegralD-AA), tem-se a simulagdo de execugao
passo a passo, descrita a seguir. As partes dos algoritmos que estdo sendo executadas
encontram-se alternadas com a descri¢ao da simulacao de sua respectiva execugao. A

simulagdo da execucao esta representada em letras em italico.
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Rotina MapeamentoRegralD-AA.

Nl — H[1.0]
1. Atribua a X; a categoria X;.
;= H[1.0]
2. Se ja& existe um autdmato adaptativo correspondente a X,
Ndo existe autdémato adaptativo correspondente a NI1.
Sendo Inicialize o contador de categorias de Xg;: X0 CONT CAT.
NI_CONT CAT= 0.
Crie um estado inicial para X,
go corresponde a NI1.
Atribua a ESTADO ORIGEM TRANS o estado inicial.
ESTADO ORIGEM TRANS= qp
3. Crie um estado para X;.
q; corresponde a H[1.0].
4. Atribua a ESTADO DESTINO TRANS o estado criado para X;.
ESTADO DESTINO TRANS= q;.
5. Se X; corresponder a um item léxico
H[1.0] corresponde a um item léxico.
Entdo Se a partir de ESTADO ORIGEM TRANS ndo existe uma
chamada de submadquina BuscaCat
Nido existe chamada de submdquina BuscaCat a partir de qp.
Entdo Crie uma transicdo de ESTADO ORIGEM TRANS para
ESTADO DESTINO_ TRANS, que é uma chamada a
submédquina BuscaCat.

N1 BuscaCat
— (e )—(=)

Crie um estado e atribua seu valor a ESTADO FINAL XI.
ESTADO_FINAL XI= q;’

Chame a rotina PreparaTesteGPSG (ESTADO DESTINO TRANS,
ESTADO FINAL XI, X;, ‘V’, ‘F’). Essa transicdo deve ser
associada a uma acdo adaptativa posterior: <acdo>, que
criard um estado correspondente a categoria reconhecida
e uma transicdo partindo desse estado para o estado
inicial do item sendo tratado, e verificaré a
existéncia de alguma caracteristica ndo-nuclear
instanciada para a categoria correspondente.

Nesse instante, a Rotina PreparaTesteGPSG & chamada.
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Rotina PreparaTesteGPSG.

1. Crie EST INTERM1, EST INTERM2, EST INTERM3.

EST INTERMI= q;”’ EST INTERMZ= q;”’’ EST INTERM3= q;”’’’.

2. Crie uma transicdo em vazio, de EST ORIG para EST INTERMI,
cuja agdo posterior seja a eliminacdo da transigcdo entre

EST INTERM2 e EST INTERM3.

N1 BuscaCat &
—(@—(D—D
LA

Acdo adaptativa A deve executar:

« eliminacdo da transicdo de q;’’’ para q;’’’’.

3. Se FLG UNIF = ‘F’
FLG UNIF= ‘F’.

Entdo Crie uma transicdo de EST INTERM1 para EST INTERM2, com
estimulo ESTIMULO, cuja acdo posterior seja a execucdo
de <teste>, tratada pela rotina TrataTesteGPSG. (Se
<teste> for Verdadeiro, entdo cria transicdo em vazio,

de EST INTERM2 para EST INTERM3).

N1 BuscaCat & <N>
— (DD —ED—GED
A .B

Nesse instante, a Rotina TrataTesteGPSG é chamada.

Rotina TrataTesteGPSG.

1. Crie uma acgédo adaptativa.
Acdo adaptativa B.
2. Acrescente a acdo adaptativa:
Acdo adaptativa B deve executar:
. Inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
« Se houver alguma FSD 1éxica especificando um valor default
para alguma caracteristica p,
Entdo inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI
parte alguma transi¢cdo com estimulo p
Se ndo houver tal transicéo,
Entdo inserc¢do da transigdo, com estimulo p, de
ESTADO INFO XI para o estado que

representa o seu valor default.
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3. Para cada uma das caracteristicas de X;, acrescente a acéao
adaptativa:

. linspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo que representa a caracteristica de
X; .

« Se ndo houver tal transicéo,

Entdo Retorne estado Falso.

. Se o0 estado que representa o valor corresponde a essa
caracteristica de X,

Entdo Retorne estado Falso.
Acdo adaptativa B deve executar:

. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transi¢cdo com estimulo N para o estado '+’.

. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transi¢do com estimulo V para o estado ‘-’

. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transig¢do com estimulo BAR para o estado '0’.

. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transig¢cdo com estimulo SUBCAT para o estado '1.0’.

. se alguma dessas inspe¢bes falharem,
entdo insercdo da transi¢cdo de RetornoTeste para estado

Falso.
sendo insercdo da transi¢do de RetornoTeste para estado
Verdadeiro.

Fim da Rotina TrataTesteGPSG.

Rotina PreparaTesteGPSG.
Acdo adaptativa B deve executar:
« Se RetornoTeste aponta para estado Verdadeiro

o0 1 rcéa r icéa vazio, 1 r 1
entdo insercdo da transicdo em vazio, de 777 para rrrs

4. Se FLG_AGCAO = ‘V’
Entdo Crie uma transicdo em vazio, de EST INTERM3 para
EST DEST, cuja acdo posterior seja a execucgdo de

<agdo>, tratada pela rotina TrataAcdoGPSG.

N1 BuscaCat & <N> &
— (DD —=CD—@D @D—()
A .B .C

Nesse instante, a rotina TrataAcdoGPSG & chamada.

Rotina TrataA¢caoGPSG.

1. Crie uma acgédo adaptativa.

Acdo adaptativa C.
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2. Crie um ESTADO XI correspondente a X;.
ESTADO XI = EST-N.
3. Acrescente a acdo adaptativa:
Acdo adaptativa C deve executar:
. 1Inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
. Insercdo da transicdo ESTADO XI para ESTADO INFO XI, com
estimulo igual a 'NO’.
. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo BAR.
. Se o valor de BAR é zero,
Entdo Se de ESTADO INFO XI parte alguma transi¢cdo com
estimulo SLASH
Entdo inspecdo para verificar se de ESTADO XI parte
alguma transicdo com estimulo FOOT INST.
Se ndo houver tal transicdo,
Entdo insercdo da transicdo de ESTADO XI para
um estado novo com estimulo FOOT INST.
copia a estrutura dessa caracteristica a partir
do estado destino da transicdo FOOT INST.
Se de ESTADO INFO XI parte alguma transicdo com
estimulo WH
Entdo inspecdo para verificar se de ESTADO XI parte
alguma transicdo com estimulo FOOT INST.
Se ndo houver tal transicdo,
Entdo insercdo da transicdo de ESTADO XI para
um estado novo com estimulo FOOT INST.
copia a estrutura dessa caracteristica a partir
do estado destino da transicdo FOOT INST.
Se de ESTADO INFO XI parte alguma transicdo com
estimulo RE
Entdo inspecdo para verificar se de ESTADO XI parte
alguma transicdo com estimulo FOOT INST.
Se ndo houver tal transicdo,
Entdo insercdo da transicdo de ESTADO XI para
um estado novo com estimulo FOOT INST.
copia a estrutura dessa caracteristica a partir
do estado destino da transicdo FOOT INST.
4. Retorne.

Fim da Rotina TrataAcdoGPSG.
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Rotina PreparaTesteGPSG.

5. Encerre o processamento.

Fim da Rotina PreparaTesteGPSG.

Rotina MapeamentoRegralD-AA.

6. Crie um estado e atribua esse valor a PROXIMO ESTADO.

PROXIMO ESTADO= Q.

7. Se X; estéd entre parénteses

X; ndo estd entre parénteses.

8. Se X; estd entre chaves

X; ndo estd entre chaves.

9. Insira em uma lista referente ao autdémato Xo, o
ESTADO ORIGEM TRANS, o ESTADO FINAL XI e a categoria-filha

correspondente X;.

ESTADO ORIGEM TRANS ESTADO FINAL XI XI
Qo q:’ H[1.0]

10. Atribua a ESTADO ORIGEM TRANS o ESTADO FINAL XI.

ESTADO ORIGEM TRANS= q;’.

11. Atribua a ESTADO DESTINO TRANS o PROXIMO ESTADO.

ESTADO DESTINO TRANS= Q.

12. Se X; for diferente de X,,

X; é igual a X,

13. Chame a rotina PreparaTesteGPSG (ESTADO ORIGEM TRANS,
ESTADO DESTINO TRANS, X,, ‘F’, V'), que prepara o autdmato
para o teste de unificacdo e cria uma transicdo com insercdo,

na cadeia de entrada, de etiqueta correspondente a Xy, e com

acédo adaptativa posterior (tratada pela rotina
ReconheceRegra) que monta a estrutura referente a X,
devolvendo ESTR CORR apontando para essa estrutura, e

verifica se a regra satisfaz os principios CAP, FFP e HFC.
Nesse instante, a rotina PreparaTesteGPSG é chamada.
prosseguindo-se como no tratamento anterior de

PreparaTesteGPSG, obtém-se:

& J<NI> &

Acdo adaptativa D’’ deve executar:

« eliminacdo da transicdo de q,’’ para q.’’’.

Nesse instante, a rotina ReconheceRegra é chamada.

Rotina ReconheceRegra.
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1. Crie uma acgédo adaptativa.
Acdo adaptativa D.
2. Crie um ESTADO X0 correspondente a Xg.
ESTADO X0= EST-NI.
3. Atribua a X; o valor de X;.
X; = X; = H[1.0].
4. Acrescente a acdo adaptativa:
. Acrescente a ESTADO X0 as caracteristicas herdadas de X,.
Acdo adaptativa D deve executar:
. Insercdo de uma transicdo de ESTADO CORR para ESTADO XO.
.« Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado '+’, com
estimulo N.
.« Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado '-/, com
estimulo V.
.« Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado 'l1’, com
estimulo BAR.
. enquanto X; for diferente de X, faga
. insercéo da transicéo de ESTADO X0 para estado
correspondente a X;, com estimulo igual ao nome da
categoria referente a X;.
«.atribua a X; o valor de Xi,;.
Acdo adaptativa D deve executar:
« linsercdo da transicdo de ESTADO X0 para EST-N, com estimulo
NO.
5. (Principio CAP)
Sen 2> 2
n=1.
6. (Principio FFP)
Atribua a i o valor de 1.
i=1.
Enquanto i < n faga
Acrescente a acdo adaptativa:
«Se h& alguma CARAC=caracteristica ndo-nuclear de X; néo
definida para X,
Entdo Unifique (X,, X;, CARAC).
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne o estado Falso.
Incremente o valor de 1i.

Acrescente a ag¢do adaptativa D:
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« 1inspecdo para descobrir o estado F para o qual o EST-N
aponta com estimulo FOOT-INST.
. se F existe e se de F parte alguma transicdo com estimulo
SLASH
entdo se de EST-N1 ndo parte nenhuma transicdo com estimulo
SLASH
Unifique (EST-N1, F, SLASH).
Se Retorno aponta para o estado Falso
Entdo Retorne.
. se F existe e se de F parte alguma transicdo com estimulo
WH
entdo se de EST-N1 ndo parte nenhuma transicdo com estimulo
WH
Unifique (EST-N1, F, WH).
Se Retorno aponta para o estado Falso
Entdo Retorne.
. se F existe e se de F parte alguma transicdo com estimulo
RE
entdo se de EST-N1 ndo parte nenhuma transicdo com estimulo

RE

Unifique (EST-N1, F, RE).

Se Retorno aponta para o estado Falso
Entdo Retorne.

(Principio HFC)

Atribua a X, o valor de X; nuclear.

X, = X, = H[1.0].

Acrescente a acdo adaptativa:

Para cada caracteristica nuclear CARAC, instanciada em X,

Unifique (X,, Xn, CARAC).
se Retorno aponta para estado Falso

entdo Retorne.

Acrescente a acdo adaptativa D:

se de ESTADO INFO XI correspondente a X; parte
transicdo com estimulo AGR
entdo Unifique (EST-N1, ESTADO INFO XI, AGR).

Se Retorno aponta para o estado Falso,

Entdo Retorne.
se de ESTADO INFO XI correspondente a X; parte
transicdo com estimulo PER
entdo Unifique (EST-N1, ESTADO INFO XI, PER).

Se Retorno aponta para o estado Falso,

alguma

alguma
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Entdo Retorne.
«+ se de ESTADO INFO XI correspondente a X; parte alguma
transicdo com estimulo PLU
entdo Unifique (EST-N1, ESTADO INFO XI, PLU).
Se Retorno aponta para o estado Falso,
Entdo Retorne.
+ se de ESTADO INFO XI correspondente a X; parte alguma
transicdo com estimulo MASC
Se Retorno aponta para o estado Falso,
Entdo Retorne.
entdo Unifique (EST-N1, ESTADO INFO XI, MASC).
8. Retorne o estado Verdadeiro.
Fim da rotina ReconheceRegra.
Acrescente a ag¢do adaptativa D:
. Sse Retorno aponta para o estado Verdadeiro
entdo insercdo da transicdo em vazio, de q,’’ para q.’’’.
Rotina MapeamentoRegralD-AA.
14. Acrescente ESTADO DESTINO TRANS a lista de estados
finais do autbémato adaptativo correspondente a Xj.
N1 LISTA ESTADO FINAL= {q,}.
15. Encerre o processamento.

Fim da rotina MapeamentoRegraID-AA.

Submetendo-se a regra 1b ao algoritmo de mapeamento de regra ID para
Automato Adaptativo (MapeamentoRegralD-AA), tem-se a simulagdo de execugdo

passo a passo, descrita a seguir.

Rotina MapeamentoRegralD-AA.

Nl — H[1.1], P2[de]

1. Atribua a X; a categoria X;.

X;= H[1.1]

2. Se ji& existe um autdmato adaptativo correspondente a X,

Jd existe autdémato adaptativo correspondente a NI.

Entdo Atribua a ESTADO CORR o estado inicial do autdmato

correspondente a Xjp.

ESTADO_CORR= qj.
Atribua a i o valor 1.

i=1.

Atribua a CATEG a categoria X;.
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CATEG= H[1.1]
Inicialize CONT com 1.
CONT= 1.
Enquanto CONT < X0 CONT CAT faga
Atribua a IND o valor de CONT.
IND= 1.
Atribua a ACHOU o valor FALSO.
ACHOU= FALSO.
Enquanto IND < X0 CONT CAT e ndo ACHOU faga
Se na lista referente a X0, ESTADO ORIGEM TRANS
correspondente ao indice IND for igual a
ESTADO CORR
ESTADO ORIGEM TRANS correspondente a IND=1 é q.
Entdo ACHOU= VERDADEIRO.
ACHOU= VERDADEIRO.
Se ACHOU
Entdo Se na lista referente a X0, CATEGORIA
correspondente ao indice IND for igual a CATEG
CATEGORIA correspondente ao IND=1 é H[1.0], que é diferente de
CATEG.
Sendo Incremente CONT.
CONT= 2.
Atribua a ESTADO ORIGEM TRANS o ESTADO CORR.
ESTADO ORIGEM TRANS= Q.
3. Crie um estado para X;.
gs; corresponde a H[1.1].
4. Atribua a ESTADO DESTINO TRANS o estado criado para X;.
ESTADO DESTINO TRANS= q3.
5. Se X; corresponder a um item léxico
H[1.1] corresponde a um item léxico.
Entdo Se a partir de ESTADO ORIGEM TRANS ndo existe uma
chamada de submadquina BuscaCat
Existe chamada de submdquina BuscaCat a partir de qp.
Sendo Atribua a ESTADO DESTINO TRANS o estado para o
qual aponta a chamada da submdgquina BuscaCat.
N1

BuscaCat
—(@)——=)

ESTADO DESTINO TRANS= q;.

Crie um estado e atribua seu valor a ESTADO FINAL XI.
ESTADO_FINAL XI= g3’
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Chame a rotina PreparaTesteGPSG (ESTADO DESTINO TRANS,
ESTADO FINAL XI, X;, ‘V’, ‘F’). Essa transicdo deve ser
associada a uma acgdo adaptativa posterior: <agdo>, que
criard um estado correspondente a categoria reconhecida
e uma transicdo partindo desse estado para o estado
inicial do item sendo tratado, e verificaré a
existéncia de alguma caracteristica ndo-nuclear

instanciada para a categoria correspondente.

Nesse instante, a Rotina PreparaTesteGPSG & chamada.

...prosseguindo-se como no tratamento da regra anterior, obtém-

se:

N1 BuscaCat & <N> &
— (D@D @D—()
.E F .G

Acdo adaptativa E deve executar:

. eliminac¢cdo da transigcdo de g3’’’ para qg3’’’’.

Acdo adaptativa F deve executar:

inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
Se houver alguma FSD léxica especificando um valor default
para alguma caracteristica p,
Entdo inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI
parte alguma transi¢do com estimulo p
Se ndo houver tal transicdo,
Entdo insercdo da transigcdo, com estimulo p, de
ESTADO INFO XI para o estado que
representa o seu valor default.
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transi¢cdo com estimulo N para o estado '+’.
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transi¢cdo com estimulo V para o estado '-’.
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transig¢do com estimulo BAR para o estado '0’.
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transi¢cdo com estimulo SUBCAT para o estado '1.17.
se alguma dessas inspe¢des falharem,
entdo insercdo da transi¢cdo de RetornoTeste para estado
Falso.
sendo insercdo da transi¢do de RetornoTeste para estado

Verdadeiro.
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« Se RetornoTeste aponta para estado Verdadeiro
entdo insergdo da transicdo em vazio, de g3’’’ para qgz’’’’
Acdo adaptativa G deve executar:
« 1Inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
- Insercdo da transicdo de EST-N para ESTADO INFO XI, com
estimulo igual a NO.
. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo BAR.
. Se o valor de BAR é zero,
Entdo Se de ESTADO INFO XI parte alguma transi¢do com
estimulo SLASH
Entdo inspeg¢do para verificar se de EST-N parte
alguma transicdo com estimulo FOOT INST.
Se ndo houver tal transicéo,
Entdo insercdo da transig¢do de EST-N para um
estado novo com estimulo FOOT INST.
copia a estrutura dessa caracteristica a partir
do estado destino da transicdo FOOT INST.
Se de ESTADO INFO XI parte alguma transi¢cdo com
estimulo WH
Entdo inspeg¢do para verificar se de EST-N parte
alguma transicdo com estimulo FOOT INST.
Se ndo houver tal transicéo,
Entdo insercdo da transigdo de EST-N para um
estado novo com estimulo FOOT INST.
copia a estrutura dessa caracteristica a partir
do estado destino da transicdo FOOT INST.
Se de ESTADO INFO XI parte alguma transi¢cdo com
estimulo RE
Entdo inspeg¢do para verificar se de EST-N parte
alguma transicdo com estimulo FOOT INST.
Se ndo houver tal transicéo,
Entdo insercdo da transigdo de EST-N para um
estado novo com estimulo FOOT INST.
copia a estrutura dessa caracteristica a partir
do estado destino da transicdo FOOT INST.
6. Crie um estado e atribua esse valor a PROXIMO ESTADO.
PROXIMO ESTADO= qy.

7. Se X; estéd entre parénteses
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se:

X; ndo estd entre parénteses.

8. Se X; estd entre chaves

X; ndo estd entre chaves.

9. Insira em uma lista referente ao autdémato KXo, o
ESTADO ORIGEM TRANS, o ESTADO FINAL XI e a categoria-filha

correspondente X;.

ESTADO ORIGEM TRANS ESTADO FINAL XI XTI
Qo q:’ H[1.0]
do gz’ H[1.1]
10. Atribua a ESTADO ORIGEM TRANS o ESTADO FINAL XT.

ESTADO ORIGEM TRANS= qs3’.
11. Atribua a ESTADO DESTINO TRANS o PROXIMO ESTADO.
ESTADO DESTINO TRANS= qq.
12. Se X; for diferente de X,,
X; é diferente de X,.
Entdo Atribua a X; a categoria Xjii.
X; = P2[de].
Volta para Passo 5.
5. Se X; corresponder a um item léxico
X; ndo corresponde a um item léxico.
Sendo Crie uma transicéo de ESTADO ORIGEM TRANS para
ESTADO DESTINO TRANS, que é uma chamada a submaquina
X5 .

Crie um estado e atribua seu valor a ESTADO FINAL XI.
ESTADO FINAL XI= q,’.
Chame a rotina PreparaTesteGPSG (ESTADO DESTINO TRANS,
ESTADO FINAL XI, X;, ‘F’, ‘F’). Essa transicdo deve ser
associada a uma acdo adaptativa posterior, gque criaréa
um estado correspondente a categoria reconhecida e uma
transicdo partindo desse estado para o estado inicial
do item sendo tratado, e verificard a existéncia de
alguma caracteristica néo-nuclear instanciada para a
categoria correspondente.
Nesse instante, a Rotina PreparaTesteGPSG é chamada.

...prosseguindo-se como no tratamento da regra anterior, obtém-

P2 & T<p2> &
@D D—=CD—@D @D—()
.H I
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Acdo adaptativa H deve executar:

imi 2] ica 4 4 .
eliminacdo da transicdo de 777 para rrrs

Acdo adaptativa I deve executar:

6.

. Inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
. Se houver alguma FSD ndo léxica especificando um valor
default para alguma caracteristica p,
Entdo inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI
parte alguma transicdo com estimulo p
Se ndo houver tal transicdo,
Entdo insercdo da transicdo, com estimulo p, de
ESTADO INFO XI para o estado que
representa o seu valor default.

. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma

Al 4

transicdo com estimulo N para o estado

. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma

Al 4

transicdo com estimulo V para o estado
. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo BAR para o estado ‘27.
. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo PFORM para o estado ‘de’.
« se alguma dessas inspecdes falharem,
entdo insercdo da transigcdo de RetornoTeste para estado
Falso.
sendo insercdo da transigcdo de RetornoTeste para estado
Verdadeiro.
« Se RetornoTeste aponta para estado Verdadeiro
entdo insercdo da transicdo em vazio, de qu’’’ para q’’’’

Crie um estado e atribua esse valor a PROXIMO ESTADO.

PROXIMO ESTADO= Qs.

7.

Se X; estd entre parénteses

ndo estd entre parénteses.

Se X; estéd entre chaves

ndo estd entre chaves.

Insira em uma lista referente ao autdémato Xo, o
ESTADO ORIGEM TRANS, o ESTADO FINAL XI e a categoria-filha
correspondente X; e atualiza o contador de categorias de Xg:

X0 CONT_CAT.

ESTADO ORIGEM TRANS ESTADO FINAL XI XTI

9o q:’ H[1.0]
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Jo qs’ H[1.1]
qs’ qs’ P2 [de]
10. Atribua a ESTADO ORIGEM TRANS o ESTADO FINAL XI.

ESTADO ORIGEM TRANS= q,’.

11. Atribua a ESTADO DESTINO TRANS o PROXIMO ESTADO.

ESTADO DESTINO TRANS= gs.

12. Se X; for diferente de X,,

X; é igual a X,.

13. Chame a rotina PreparaTesteGPSG (ESTADO ORIGEM TRANS,
ESTADO DESTINO TRANS, X,, ‘F’, V'), que prepara o autdmato
para o teste de unificacdo e cria uma transicdo com insercdo,

na cadeia de entrada, de etiqueta correspondente a Xy, e com

acao adaptativa posterior (tratada pela rotina
ReconheceRegra) que monta a estrutura referente a X,
devolvendo ESTR CORR apontando para essa estrutura, e

verifica se a regra satisfaz os principios CAP, FFP e HFC.
Nesse instante, a rotina PreparaTesteGPSG & chamada.
...prosseguindo-se como no tratamento da regra anterior, obtém-

se:



5. Resultados Experimentais 178

&€ J<NI> &

Acdo adaptativa K’’ deve executar:
« eliminacdo da transicdo de qs’’ para qgs’’’.
Acdo adaptativa K deve executar:
. criacdo de um estado EST-N1 (ESTADO XO0).
. Insercdo de uma transicdo de ESTADO CORR para ESTADO XO.
« Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado '+’, com
estimulo N.
.« Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado '-/, com
estimulo V.
.« Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado 'l1’, com
estimulo BAR.
.« Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para EST-N, com estimulo
NO.
« Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para EST-P, com estimulo
p2.
« inspecdo para descobrir o estado F para o qual o EST-N
aponta com estimulo FOOT-INST.
.« Se F existe e se de F parte alguma transicdo com estimulo
SLASH
entdo se de EST-N1 ndo parte nenhuma transicdo com estimulo
SLASH
Unifique (EST-N1, F, SLASH).
Se Retorno aponta para estado Falso
Entdo Retorne.
« (idem acdo anterior, para estimulo= WH)
« (idem acdo anterior, para estimulo= RE)
« 1inspecdo para descobrir o estado F para o qual o EST-P
aponta com estimulo FOOT-INST.
« Se F existe e se de F parte alguma transicdo com estimulo
SLASH
entdo se de EST-N1 ndo parte nenhuma transicdo com estimulo
SLASH
Unifique (EST-N1, F, SLASH).
« (idem acdo anterior, para estimulo= WH)
« (idem acdo anterior, para estimulo= RE)
« se de ESTADO INFO XI correspondente a X; parte alguma
transicdo com estimulo AGR

entdo Unifique (EST-N1, ESTADO INFO XI, AGR).
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Se Retorno aponta para estado Falso
Entdo Retorne.
« (idem acdo anterior, para estimulo PER)
« (idem acdo anterior, para estimulo PLU)
« (idem acdo anterior, para estimulo MASC)
« Se Retorno aponta para estado Verdadeiro
entdo insercdo da transicdo em vazio, de qs’’ para qs’’’.
14. Acrescente ESTADO DESTINO TRANS a lista de estados
finais do autémato adaptativo correspondente a X,.
N1 LISTA ESTADO FINAL= {qg;, gs}.
15. Encerre o processamento.

Fim da rotina MapeamentoRegralD-AA.

Assim, reunindo-se os diversos fragmentos de autdmatos gerados pelo
mapeamento das regras la e 1b, obtém-se o seguinte autdomato, responsavel pelo

reconhecimento da caracteristica sintatica N1:

N1 BuscaCat & <N> &
— (@D D—GED D
A .B .C

'D//

DD -
—»
.D

gl.G
P2 & T<p2> &
ED——=(D—CD—ED (@)
.H . I
&

'K// J
DD :
—»
K

Figura 35 - Autémato adaptativo correspondente ao mapeamento das regras
ID 1a e 1b.

Submetendo-se a regra Ic ao algoritmo de mapeamento de regra ID para
Autdmato Adaptativo (MapeamentoRegralD-AA), pode-se proceder de maneira
semelhante ao realizado para as regras anteriores, obtendo-se:

N2 — HI
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- N1 - . 7 <Nl> . . ’

‘¢<N2> o D 4‘

Figura 36 - Autémato adaptativo correspondente ao mapeamento da regra ID

1c.

Acédo

adaptativa L deve executar:

. eliminacdo da transicdo de e;’’’ para e;’’’’.

Acdo

adaptativa M deve executar:
inspe¢do para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
Se houver alguma FSD ndo 1éxica especificando um valor
default para alguma caracteristica p,
Entdo inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI
parte alguma transi¢cdo com estimulo p
Se ndo houver tal transicéo,
Entdo inserc¢do da transigdo, com estimulo p, de
ESTADO INFO XI para o estado que
representa o seu valor default.
inspe¢do para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo N para o estado ‘+’.
inspe¢do para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo V para o estado ‘-’.
inspe¢do para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo BAR para o estado ‘1’.
se alguma dessas inspe¢bes falharem,
entdo insercdo da transicdo de RetornoTeste para estado
Falso.
sendo insercdo da transicdo de RetornoTeste para estado
Verdadeiro.
se RetornoTeste aponta para estado Verdadeiro

entdo insercdo da transicdo em vazio, de e;”’’ para e;’’’’

ESTADO ORIGEM TRANS ESTADO FINAL XI XI
(S%) e_l’ HI1
Acdo adaptativa 0’’ deve executar:

« eliminagcdo da transicdo de e,’’ para e,’’’.
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Acdo adaptativa O deve executar:

criacdo de um estado EST-N2 (ESTADO XO0).
insercdo de uma transicdo de ESTADO CORR para ESTADO XO0.
insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado '+’, com
estimulo N.
insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado '-/, com
estimulo V.
insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado ‘2’7, com
estimulo BAR.
insercdo da transicdo de ESTADO X0 para EST-N1 com estimulo
NI.
inspegdo para descobrir o estado F para o qual o EST-NI
aponta com estimulo FOOT-INST.
se F existe e se de F parte alguma transicdo com estimulo
SLASH
entdo se de EST-N2 ndo parte nenhuma transicdo com estimulo
SLASH
Unifique (EST-N2, F, SLASH).
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne.
(idem acdo anterior, com estimulo WH)
(idem acdo anterior, com estimulo RE)
se de ESTADO INFO XI correspondente a X; parte alguma
transicdo com estimulo AGR
entdo Unifique (EST-N2Z2, ESTADO INFO XI, AGR).
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne.
(idem acdo anterior, com estimulo PER)
(idem acdo anterior, com estimulo PLU)
(idem acdo anterior, com estimulo MASC)
se Retorno aponta para estado Verdadeiro

entdo insercdo da transicdo em vazio, de e,’’ para ey’ ’’.

N2 LISTA ESTADO FINAL= {e,}.

Submetendo-se a regra 1d ao algoritmo de mapeamento de regra ID para

Automato Adaptativo (MapeamentoRegralD-AA), obtém-se:

N2
—>

N2 — [SUBCAT D], HZ

€o

N1 & ?<Nl> g
CO—GD)—CGD) € D))
. L .M
&
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'O//
DD 5
—

.0

BuscaCat & <Det>
——( D) CD—ED @D

.P .0

e

.R

N2 & T<n2> &

E—(D—CD—ED D

.S .T

&
. V’ /. 1
J<N2> &
COECD o)
v

Figura 37 - Autébmato adaptativo correspondente ao mapeamento das Regras
ID 1c e 1d.

Acdo adaptativa P deve executar:
. eliminac¢cdo da transigcdo de ez’’’ para e3’’’’.
Acdo adaptativa Q deve executar:
. Inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
« Se houver alguma FSD léxica especificando um valor default
para alguma caracteristica p,
Entdo inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI
parte alguma transi¢do com estimulo p
Se ndo houver tal transicdo,
Entdo insercdo da transigcdo, com estimulo p, de
ESTADO INFO XI para o estado que
representa o seu valor default.
. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transi¢cdo com estimulo SUBCAT para o estado 'D’.
. se alguma dessas inspe¢bes falharem,
entdo insercdo da transi¢cdo de RetornoTeste para estado
Falso.
sendo insercdo da transi¢do de RetornoTeste para estado
Verdadeiro.
« Se RetornoTeste aponta para estado Verdadeiro
entdo inserg¢do da transigcdo em vazio, de ez’’’ para e3’’’’
Acdo adaptativa R deve executar:
. Inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
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insercdo da transicdo de EST-D para ESTADO INFO XI, com
estimulo igual a DET.
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo BAR.
Se o valor de BAR é zero,
Entdo Se de ESTADO INFO XI parte alguma transi¢do com
estimulo SLASH
Entdo inspeg¢do para verificar se de EST-D parte
alguma transicdo com estimulo FOOT INST.
Se ndo houver tal transicdo,
Entdo insercdo da transigcdo de EST-D para um
estado novo com estimulo FOOT INST.
copia a estrutura dessa caracteristica a partir
do estado destino da transicdo FOOT INST.
(idem acdo anterior, com estimulo WH)

(idem acdo anterior, com estimulo RE)

Acdo adaptativa S deve executar:

« eliminagcdo da transicdo de ey’’’ para e /’’’.

Acdo adaptativa T deve executar:

inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
Se houver alguma FSD ndo 1léxica especificando um valor
default para alguma caracteristica p,
Entdo inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI
parte alguma transicdo com estimulo p
Se ndo houver tal transicéo,
Entdo insercdo da transigdo, com estimulo p, de
ESTADO INFO XI para e} estado que
representa o seu valor default.
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo N para o estado ‘+7.
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo V para o estado ‘-’.
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo BAR para o estado ‘27.
se alguma dessas inspec¢dbes falharem,
entdo insercdo da transigcdo de RetornoTeste para estado
Falso.
sendo insercdo da transigcdo de RetornoTeste para estado
Verdadeiro.

se RetornoTeste aponta para estado Verdadeiro
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entdo insercdo da transicdo em vazio, de e;’’’ para e;’’’’

ESTADO ORIGEM TRANS ESTADO FINAL XTI XTI
eo e;’ HI1
€o ez’ [SUBCAT D]
ez’ ey’ H2

Acdo adaptativa V’/’ deve executar:
« eliminacdo da transicdo de es’’ para es’’’.
Acdo adaptativa V deve executar:
.« criacdo de um estado EST-N2 (ESTADO XO0).
. Insercdo de uma transicdo de ESTADO CORR para ESTADO XO.
- Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado '+’, com
estimulo N.
- Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado '-/, com
estimulo V.
« Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado ‘2’7, com
estimulo BAR.
.« Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para EST-D, com estimulo
DET.
. Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para EST-N, com estimulo
N2.
« 1inspecdo para descobrir o estado F para o qual o EST-D
aponta com estimulo FOOT-INST.
« Se F existe e se de F parte alguma transicdo com estimulo
SLASH
entdo se de EST-N2 ndo parte nenhuma transicdo com estimulo
SLASH
Unifique (EST-N2, F, SLASH).
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne.
« (idem acdo anterior, com estimulo WH)
« (idem acdo anterior, com estimulo RE)
« inspecdo para descobrir o estado F para o qual o EST-N
aponta com estimulo FOOT-INST.
« Se F existe e se de F parte alguma transicdo com estimulo
SLASH
entdo se de EST-N2 ndo parte nenhuma transicdo com estimulo
SLASH
Unifique (EST-N2, F, SLASH).

se Retorno aponta para estado Falso
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entdo Retorne.
« (idem acdo anterior, com estimulo WH)
« (idem acdo anterior, com estimulo RE)
« UnifiqueConcordancia (EST-D, EST-N, AGR).
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne.
«+ se de ESTADO INFO XI correspondente a X, parte alguma
transicdo com estimulo AGR
entdo Unifique (EST-N2Z2, ESTADO INFO XI, AGR).
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne.
« (idem acdo anterior, com estimulo PER)
« (idem acdo anterior, com estimulo PLU)
« (idem acdo anterior, com estimulo MASC)

N2 LISTA ESTADO FINAL= {e,, es}.

Submetendo-se a regra le ao algoritmo de mapeamento de regra ID para

Automato Adaptativo (MapeamentoRegralD-AA), obtém-se:
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Pl
—>

Pl —» H[3.0], N2

BuscaCat & <PREP>,
O—(D—CD—ED @D
W X

e 1

.Yl
N2 & ?<N2> &
OGO
A VA7

&€

'B//

O OO

.B’

Figura 38 - Autébmato adaptativo correspondente ao mapeamento da Regra
ID 1e.

Acdo adaptativa W deve executar:

« eliminacdo da transigdo de r;’’’ para r;

rr 77

Acdo adaptativa X deve executar:

inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
Se houver alguma FSD léxica especificando um valor default
para alguma caracteristica p,
Entdo inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI
parte alguma transig¢do com estimulo p
Se ndo houver tal transicdo,
Entdo insercdo da transigdo, com estimulo p, de
ESTADO INFO XI para o estado que
representa o seu valor default.
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transig¢do com estimulo N para o estado ‘-’
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transi¢cdo com estimulo V para o estado ‘-’
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transig¢do com estimulo BAR para o estado '0’.
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transigcdo com estimulo SUBCAT para o estado '3.0’.
se alguma dessas inspe¢des falharem,
entdo insercdo da transi¢cdo de RetornoTeste para estado
Falso.
sendo insercdo da transi¢do de RetornoTeste para estado
Verdadeiro.
se RetornoTeste aponta para estado Verdadeiro

entdo inserg¢do da transigcdo em vazio, de r;’’’ para r;’’’’
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Acdo adaptativa Y deve executar:

inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
insercdo da transicdo de EST-P para ESTADO INFO XI, com
estimulo igual a PO.
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo BAR.
Se o valor de BAR é zero,
Entdo Se de ESTADO INFO XI parte alguma transi¢do com
estimulo SLASH
Entdo inspeg¢do para verificar se de EST-P parte
alguma transicdo com estimulo FOOT INST.
Se ndo houver tal transicéo,
Entdo insercdo da transigcdo de EST-P para um
estado novo com estimulo FOOT INST.
copia a estrutura dessa caracteristica a partir
do estado destino da transicdo FOOT INST.
(idem acdo anterior, com estimulo WH)

(idem acdo anterior, com estimulo RE)

Acdo adaptativa Z deve executar:

« eliminagcdo da transicdo de rp’’’ para rp,’’’’.

Acdo adaptativa A’ deve executar:

inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
Se houver alguma FSD ndo 1léxica especificando um valor
default para alguma caracteristica p,
Entdo inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI
parte alguma transi¢cdo com estimulo p
Se ndo houver tal transicéo,
Entdo insercdo da transigdo, com estimulo p, de
ESTADO INFO XI para e} estado que
representa o seu valor default.
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo N para o estado ‘+’.
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo V para o estado ‘-’
inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo BAR para o estado ‘27.
se alguma dessas inspec¢dbes falharem,
entdo insercdo da transigcdo de RetornoTeste para estado

Falso.
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sendo insercdo da transigcdo de RetornoTeste para estado
Verdadeiro.
se RetornoTeste aponta para estado Verdadeiro

entdo insercdo da transicdo em vazio, de r,’’’ para rp’’’’

ESTADO ORIGEM TRANS ESTADO FINAL XI XTI
= T, HI3.0]
fll r2, N2

Acdo adaptativa B’’ deve executar:

« eliminagcdo da transicdo de r3’’ para r3’’’.

Acdo adaptativa B’ deve executar:

criacdo de um estado EST-P1 (ESTADO XO0).
insercdo de uma transicdo de ESTADO CORR para ESTADO XO0.
insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado '-/, com
estimulo N.
insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado '-’, com
estimulo V.
insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado '1’, com
estimulo BAR.
insercdo da transicdo de ESTADO X0 para EST-P, com estimulo
PO.
insercdo da transicdo de ESTADO X0 para EST-N, com estimulo
N2.
inspecdo para descobrir o estado F para o qual o EST-P
aponta com estimulo FOOT-INST.
se F existe e se de F parte alguma transicdo com estimulo
SLASH
entdo se de EST-Pl1 ndo parte nenhuma transicdo com estimulo
SLASH
Unifique (EST-P1, F, SLASH).
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne.
(idem acdo anterior, com estimulo WH)
(idem acdo anterior, com estimulo RE)
inspecdo para descobrir o estado F para o qual o EST-N
aponta com estimulo FOOT-INST.
se F existe e se de F parte alguma transicdo com estimulo
SLASH
entdo se de EST-P1 ndo parte nenhuma transicdo com estimulo

SLASH
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Unifique (EST-P1, F, SLASH).
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne.
« (idem acdo anterior, com estimulo WH)
« (idem acdo anterior, com estimulo RE)
«+ se de ESTADO INFO XI correspondente a X; parte alguma
transicdo com estimulo PFORM
entdo Unifique (EST-P1, ESTADO INFO XI, PFORM).
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne.
« Se Retorno aponta para estado Verdadeiro
entdo insercdo da transicdo em vazio, de r3’’ para r3’’’.

Pl _LISTA ESTADO FINAL= {r;}.

Submetendo-se a regra le ao algoritmo de mapeamento de regra ID para
Automato Adaptativo (MapeamentoRegralD-AA), obtém-se:

P2 — HI

— OO DD OO
&m0 00

Figura 39 - Autébmato adaptativo correspondente ao mapeamento da Regra
ID 1f.

Acdo adaptativa D’ deve executar:
. elimina¢do da transigdo de u;’’’ para u;’’’’.
Acdo adaptativa E’ deve executar:
. Inspecdo para atribuir a ESTADO INFO XI o estado apontado
por ESTR CORR.
« Se houver alguma FSD ndo 1léxica especificando um valor
default para alguma caracteristica p,
Entdo inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI
parte alguma transi¢do com estimulo p
Se ndo houver tal transicdo,
Entdo insercdo da transigcdo, com estimulo p, de
ESTADO INFO XI para o estado que

representa o seu valor default.
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. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo N para o estado ‘-’.
. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo V para o estado ‘-’
. Inspecdo para descobrir se de ESTADO INFO XI parte alguma
transicdo com estimulo BAR para o estado ‘l1’.
« se alguma dessas inspec¢des falharem,
entdo insercdo da transigcdo de RetornoTeste para estado
Falso.
sendo insercdo da transigcdo de RetornoTeste para estado
Verdadeiro.
« Se RetornoTeste aponta para estado Verdadeiro

entdo insercdo da transicdo em vazio, de u;’’’ para u;’’’’

ESTADO ORIGEM TRANS ESTADO FINAL XI XI

Up Ull HI

Acdo adaptativa F’’ deve executar:
« eliminacdo da transicdo de u,’’ para u,’’’.
Acdo adaptativa F’ deve executar:
.« criacdo de um estado EST-P2 (ESTADO XO0).
. Insercdo de uma transicdo de ESTADO CORR para ESTADO XO.
.« Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado '-/, com
estimulo N.
« Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado '-/, com
estimulo V.
.« Insercdo da transicdo de ESTADO X0 para estado ‘2’7, com
estimulo BAR.
. Insercdo da transi¢cdo de ESTADO X0 para EST-P1, com
estimulo PI.
« 1inspecdo para descobrir o estado F para o qual o EST-P
aponta com estimulo FOOT-INST.
« Se F existe e se de F parte alguma transicdo com estimulo
SLASH
entdo se de EST-Pl ndo parte nenhuma transicdo com estimulo
SLASH
Unifique (EST-P2, F, SLASH).
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne.
« (idem acdo anterior, com estimulo WH)

« (idem acdo anterior, com estimulo RE)
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«+ se de ESTADO INFO XI correspondente a X; parte alguma
transicdo com estimulo PFORM
entdo Unifique (EST-P2, ESTADO INFO XI, PFORM).
se Retorno aponta para estado Falso
entdo Retorne.
« Se Retorno aponta para estado Verdadeiro
entdo insercdo da transicdo em vazio, de u,’’ para u,’’’.

Pl _LISTA ESTADO FINAL= {u}.

Como nos experimentos referentes ao mapeamento de redes ATN para
Automato Adaptativo, submetendo-se o sintagma substantivo ‘a destruigdo da
cidade’ ao analisador e etiquetador morfologico de [Menezes-00], obtém-se:

a /D-F destruicdo /N da /P+D-F cidade/N

Submetendo-se a saida do analisador e etiquetador morfologico referente ao

sintagma substantivo ‘a destrui¢do da cidade’ a rotina MapeamentoLexico, descrita

no item 4.1 desta dissertacao, obtém-se:

Cadeia de entrada:

<a> <destruicdo> <de> <a> <cidade>

sendo que <palavra> refere-se a uma etiqueta associada a palavra.
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LISTA LEX

PAL
—>© EST . ETIOQ
PROX CAT .

C) EST E-de ) ETIQ

PROX CAT

Figura 40 - Autbmato que representa a lista léxica correspondente ao
sintagma substantivo ‘a destrui¢do da cidade’.

Na Figura 40, por questdes de simplicidade, foram omitidas as ilustracdes
referentes as demais caracteristicas de cada palavra. Assim, do estado ‘E-a’ devem
partir transi¢cdes correspondentes as caracteristicas de ‘a’, para os estados que
representam os respectivos valores: [SUBCAT D, AGR NP[PLU-, MASC -]].

Do estado °‘E-destruicao’, omitiu-se as transigoes ¢ estados referentes as
caracteristicas e valores: [N+, V-, BAR 0, SUBCAT 1.1, PER 3, PLU-, MASC-].

Do estado ‘E-de’, omitiu-se as transigoes e estados referentes as caracteristicas
e valores: [N-, V-, BAR 0, SUBCAT 3.0, PFORM de].

Do estado ‘E-cidade’, omitiu-se as transigdes ¢ estados referentes as

caracteristicas e valores: [N+, V-, BAR 0, SUBCAT 1.0, PER 3, PLU-, MASC-].
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Submetendo-se a saida da rotina MapeamentoLéxico referente ao sintagma
substantivo ‘a destrui¢do da cidade’ aos autdmatos adaptativos gerados pelo
mapeamento das regras ID la a 1f, obtém-se a seguinte estrutura, correspondente a
analise sintatica do sintagma. (A simulacdo passo a passo foi omitida, para que a

dissertacdao nao ficasse muito extensa).

-
@)

N1
.

DET NO PO DET

EST-D

DET

Figura 41 - Estrutura obtida como resultado do reconhecimento do sintagma
substantivo 'a destruicdo da cidade’, pelos autématos adaptativos
correspondentes as Regras ID 1a a 1f.

Neste exemplo, através da aplicagdo do principio HFC, os estados EST-N1" e
EST-N2’"’ recebem os valores [PER3, PLU- , MASC-] , referentes a palavra
‘cidade’. Aplicando-se o principio CAP, verifica-se a concordancia entre os estados

EST-D’ e EST-N2’’" (ambos apresentam-se no singular ¢ no género feminino).
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Pela aplicagao do principio HFC, os estados EST-P1 e EST-P2 recebem o valor
[PFORM de], o que ¢ essencial para que se possa aplicar a regra 1b (N1 — H[1.1],
P2 [de]).

Também pela aplicacdo do principio HFC, os estados EST-N1 e EST-N2’
recebem os valores [PER3, PLU-, MASC-], referentes a palavra ‘destruicdo’.
Aplicando-se o principio CAP, verifica-se a concordancia entre os estados EST-D e
EST-N2’ (ambos apresentam-se no singular e no género feminino).

Constata-se, assim, que os autdomatos adaptativos resultantes do mapeamento
das Regras GPSG la a 1f sdo capazes de reconhecer e analisar sintaticamente um
sintagma substantivo da lingua portuguesa, criando uma estrutura sintatica em
decorréncia dessa andlise.

Dessa forma, pode-se comprovar a funcionalidade dos algoritmos de
mapeamento de GPSG para Automato Adaptativo.

O préximo item apresenta uma avaliagdo dos experimentos realizados.

5.2. Avaliacao

Pelos experimentos realizados, verificou-se a funcionalidade dos algoritmos de
mapeamento propostos nesta dissertagao.

Nao foram descritos mais experimentos de simulagdo dos algoritmos, devido a
extensdo da descricdo dos mesmos. No entanto, apesar de poucos experimentos
serem registrados, foi possivel constatar que os algoritmos sdo funcionais e que os
autdmatos adaptativos resultantes dos mapeamentos sdo capazes de reconhecer e
analisar sintaticamente o trecho proposto da oragdo da lingua portuguesa, como era
desejado.

Com relagdo ao método utilizado para o desenvolvimento da proposta,
verificou-se que possibilitou um resultado pratico, uma vez que demonstrou a
viabilidade de utilizagdo do Formalismo Adaptativo no processamento de linguagem

natural, mais especificamente na etapa de analise sintatica.
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Comparando-se o mapeamento dos dois formalismos escolhidos, percebe-se
que o mapeamento do ATN foi mais direto do que o do GPSG, o que ja era esperado,
dada a similaridade estrutural entre 0 ATN e o Autdmato Adaptativo. O mapeamento
do GPSG ja ndo foi tdo direto, resultando num algoritmo extenso, ¢ em acdes
adaptativas extensas. Talvez, se fosse escolhido algum outro formalismo baseado em
restri¢cdo, o0 mapeamento poderia ter sido mais simples.

Porém, justifica-se a escolha do GPSG pela existéncia da especificagdo da
gramatica superficial da lingua portuguesa nessa notacdo. Um bom exercicio futuro
seria o mapeamento completo dessa especificacdo GPSG, embora seja bem extensa,
para que se obtenha um analisador sintitico em Autdmato Adaptativo, que fosse
capaz de analisar as varias nuances da lingua portuguesa.

O proximo capitulo apresenta as conclusdes obtidas ao final deste trabalho.
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6. CONCLUSAO

Este capitulo apresenta uma avaliagdo geral desta pesquisa, assim como
consideracdes finais a respeito de suas contribuigdes e futuros trabalhos que possam

dar continuidade a essa dissertacao.

6.1. Avaliacao Geral

Pelos experimentos realizados, pode-se concluir que os Formalismos
Adaptativos podem ser empregados no processamento de linguagem natural,
especificamente no que se refere a representagdo de informagdes lingiiisticas e a
analise sintatica.

Os algoritmos propostos mostraram-se funcionais, ¢ os métodos utilizados
possibilitaram demonstrar a viabilidade de utilizacdo pratica dos Formalismos
Adaptativos na andlise sintatica da linguagem natural.

O mapeamento do GPSG para Autdmato Adaptativo foi bem menos direto do
que o do ATN, resultando em algoritmos extensos, bem como em ag¢des adaptativas
extensas. Talvez algum outro formalismo baseado em restricdes apresentasse um
mapeamento mais direto do que o GPSG.

Embora ndo se tenha registrado, nesta dissertacdo, experimentos mais
significativos, que possibilitariam uma melhor avaliagdo dos resultados, pode-se

dizer, de maneira geral, que o objetivo proposto foi atingido.
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6.2. Contribuicoes

A contribuicdo deste trabalho ¢ apresentar uma utilizacdo pratica do
Formalismo Adaptativo, a medida que se verifica a sua capacidade de uso como
ferramenta para a representacao de informacgdes e analise sintatica no processamento
de linguagem natural.

Através do desenvolvimento da proposta desta dissertacdo, sdo apresentadas
formas de mapeamento, para Formalismo Adaptativo, de duas notacdes classicas de
representacdo de linguagem natural: as redes Augmented Transition Network e as
especificagdes GPSG (Generalized Phrase Structure Grammar).

Uma contribui¢ao importante decorrente desses experimentos ¢ a utilizagao da
especificacdo da gramatica da lingua portuguesa em GPSG, desenvolvida em [Chin-
96], o que representa a evolugdo de um trabalho lingiiistico e o aproveitamento de
esforcos ja despendidos, possibilitando a geracdo de futuros trabalhos sobre o
assunto, a respeito do qual pouco existe disponivel na literatura.

Para realizar os experimentos, esse trabalho também contribuiu para
possibilitar uma integracao com o analisador e etiquetador morfolégico desenvolvido
em [Menezes-00].

Através do desenvolvimento do mapeamento, também foi possivel constatar
que o Formalismo Adaptativo é capaz de resolver diversos problemas de linguagens
complexas, tais como especificacdes incompletas e dependéncias de contexto,

utilizando apenas recursos sintaticos.

6.3. Trabalhos Futuros

Hé4 a necessidade de ensaios exaustivos, envolvendo uma implementagao
completa dos algoritmos propostos nesta dissertacdo, bem como da especificagdao da
gramatica da lingua portuguesa, para que se possa avaliar melhor o alcance das
técnicas apresentadas. Disso resultaria um analisador sintdtico para a lingua

portuguesa, implementado através de Automato Adaptativo.
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Para dar continuidade a esse trabalho, o que pode ser realizado futuramente ¢ a
especificacdo da representag¢do da linguagem e de um analisador sintatico através do
Formalismo Adaptativo, sem que haja mapeamentos intermediarios de outros
formalismos, sendo possivel, assim, melhor aproveitar os recursos de adaptabilidade
dos Formalismos Adaptativos.

Uma vez constatada a viabilidade de emprego dos Formalismos Adaptativos no
processamento de linguagem natural, poder-se-ia pensar também em futuras

pesquisas nessa area, utilizando os Formalismos Adaptativos como ferramenta.
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APENDICE A

Especificaciao da Gramatica da Estrutura Superficial

da Lingua Portuguesa em GPSG

Ha um trabalho [Chin-96] que apresenta uma especificagdo da gramatica da

estrutura superficial da lingua portuguesa em GPSG, com a finalidade de se indicar

como seria uma tradu¢do automatica de textos da area médica, do portugués para o

inglés.

Nesta dissertacdo, adotou-se essa especificacio no desenvolvimento do

mapeamento do formalismo GPSG para Autdmato Adaptativo, tornando-se possivel

trabalhar com os elementos da gramatica da lingua portuguesa.

Neste Apéndice, encontram-se relacionadas as regras para os diversos

sintagmas e oragdes da lingua portuguesa, segundo essa especificacdo. Maiores

detalhes sobre cada regra podem ser encontrados em [Chin-96].

Sintagma substantivo

N1
N1
N1
N1
N1
N1
N1
N1

Pl

N I R R

(P2[de])

(P2 [sobre])
(P2[de]), (P2[com])
(P2[de]), (P2[al)
(P2 [entre])
(P2[de]), (P2[em])
(P2[de]), (P2[paral)
N2

P1
P1
P2
N2
N2
N2
N2
N2

N2

— H[3.1], V2[INF]

— H[3.2], S[FIN]

— H1

[DEF-] — {[SUBCAT A]}, HI

[DEF+] — {[SUBCAT B]}, HI

[DEF+] — {[SUBCAT C]}, HI
[QUANT+] — {[SUBCAT D]}, H1
[QUANT+] — {[SUBCAT D]}, H2[DEF+]
— {[SUBCAT E]}, H2[QUANT+]



Apéndice A

207

N2 [DEF+]—{ [SUBCAT G]}, { [SUBCAT F]},H1
N2 — H1

N1 [SUBST +] — H[1.0, SUBST +], (X2)
N1 [SUBST +] — H1[1.0, SUBST +], (A2)
N1 [SUBST +] — H1[1.0, SUBST +], (P2)
N2 — HI1[SUBST +]

N2[Q+] — {[SUBCAT D]}, H2[DET +, Q -]
N2 — {[SUBCAT E]}, H2[Q+]

FCR: [N+, V-, BAR 2] D ~[SUBST]
N1[PRON+] — H[1.0, PRON+]

N2 — HI1[PRON+]

N2 — {[SUBCAT E]}, HI[PRON+, Q+]

FSD 10: [N+, V-, BAR 2] = [ACC]

Sintagma adjetivo

Al — H[2.0]

Al — H[2.1], P2[a]

Al — H[2.2], P2[por]
Al — H[2.3], P2[de]
Al — H[2.4], P2[com]
Al — H[2.5], P2[sobre]
Al — H[2.6], P2[em]
Al — H[2.7], P2[para]

A1[AGR S[FIN, COMP que]] — H[2.8],

Meta-regra de extraposigdo: X2[AGR S]

FCR: [V+, N-, BAR 2, FIN] D [CASO NOM]
FCR: [N-,V+,BAR 0, SUBCAT a]>D[CASO ACC]
FCR: [N-, V-, BAR 0] D [CASO OBL]
TYP (N2 [AGR V2])=<TYP(V2[FIN]), TYP(S)>
TYP (N2 [AGR V0] )=<TYP (VO [SUBCAT al),
TYP (V1) >
a € {verbos que tém Caso acusativo

a atribuir}

TYP (N2 [AGR PO])=<TYP(PO), TYP(P1l)>
Q1
Q2

— H[n]
N

02 — {[SUBCAT H]}, H2
-
-

{[SUBCAT G]}, H1
N2 02, H1

N2 H2, N2

(P2[paral)

> W

X2 [AGR N2 [NFORM pro2, PLU-]] — W,S

A2 — (A2[ADV+]), HI

A2 — (A2[ADV+, GRAU+]), HL
A2 — ([SUBCAT J]), H1

A2 —

A2 — H2, S[CONJS al]

A2 [ADV+, GRAU+] — N2[SEP+], H1[ADV+,

Sintagma preposicional

Pl — H[3.0], N2

Pl — H[3.1], V2[INF]

Pl — H[3.2], S[FIN, COMP que]
Pl — H[3.3], N2[PLU+]

Pl — HI1

Pl —

Pl — H[PFORM al, 02

H2, (P2[PFORM a]) sendo que a € {do que, tanto}
sendo que a € {quanto}

GRAU+]

H1[PFORM a], P1[PFORM B] sendo que a € {de, desde} e B € {a, até}
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P2 — (A2[ADV+]), H1
P2 — ([SUBCAT J]), H1

P2 — N2[SEP+], H1

Sintagma verbal

vVl — H[4.0]

vVl — H[4.1], N2

vVl — H[4.2], N2

vVl — H[4.3], N2, P2[em]

vVl — H[4.4], N2, P2[a]

V1l — H[4.5], N2, P2[para]

vVl — H[4.6], N2, (P2[paral]l)

vVl — H[4.7], N2, (P2[de])

V1l — H[4.8], N2, P2[como]

V1l — H[4.9], P2[de]

vVl — H[4.10], P2[em]

vVl — H[4.11], P2[a]

V1l — H[4.12], P2[paral

V1l — H[4.13], P2[por]

V1l — H[4.14], P2[como]

vVl — H[4.15], (P2[de]), P2[para]
V1l — H[4.16], N2[PLU a, MASC B], [N+, BAR 2, PLU a, MASC B]

vVl — H[4.17], S[FIN]
V1[AUX+] — H[4.18], X2[PRD+]
vVl — H[4.19], (N2), V2[INF]
V1[AGR N2 [NFORM pro2, PLU -]] — H[4.20], (N2), S[FIN]
V1[AGR N2 [NFORM prol, PLU a]] — H[4.21], N2[PLU a]
V1l — H[4.22], V2[INF]
V1l — H[4.23], V2[PSP]
V1[AGR N2 [NFORM prol, PLU-]] — H[4.24], N2
Meta-regra da passiva analitica:
V1l — H[- SUBCAT n], N2, W sendo que n € {4.2, 4.18, 4.19}
V1[PAS] — H[- SUBCAT n], N2[NULL+], W, (P2[por])
Meta-regra da passiva sintética:
V1l — H[-SUBCAT n], N2, W sendo que n € {4.18, 4.19}
V1l — H[-SUBCAT n], N2[NFORM se], N2[NULL+], W
Meta-regra da passiva sintética 2:
VvVl — H[4.17], SI[FIN]
V1[AGR N2 [NFORM pro2, PLU-]] — H[4.17], N2[NFORM se], S[FIN]
Meta-regra da indeterminacdo do sujeito:
V1l — H[-SUBCAT n], (P2) sendo que n € {4.13, 4.14}
V1[AGR N2 [NFORM pron2, PLU-]] — H[-SUBCAT n],N2[NFORM se], (P2)
V2 — H2, (A2[ADV+])

V2 — H2, (P2)
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Oracao modificadora

N1 — H1, S[R+]
S — X2, H[SUBJ-]

N1 [SUBST+] — H1[SUBST+], SI[R+]

V2 - H2, X2

V2 — H2, X2[NULL+]

N1 — H1, S[R+]

V2 - H2, (P2)

V2 — H2, (A2[ADV+])

V2 — H2, P2[NULL+]/P2

V2 — H2, A2[ADV+, NULL+]/A2[ADV+]
S — X2, H/X2 sendo X2= P2 ou A2[ADV+]
N1 — H1, S[R+]

N2 — {[SUBCAT A]}, H1
S — X2, H[SUBJ-]

V1l — H[4.1], N2

vVl — H[4.3], N2, P2[em]
V1[PAS] — H[-SUBCAT n], N2[NULL+]/N2, (P2[por])
V1[PAS] — H[-SUBCAT n], N2[NULL+]/N2, P2[em], (P2[por])
N1 — H1, V1[PAS, AGR N1[PLU, MASC]]/N2
TYP(V1[PAS, AGR N1]) = <TYP(N1l), TYP(N1)>
V2 — H2, (V1[PSP])
V2 — H2, V2[PRP]
Oracao
S — X2, H[SUBJ-]
S —> X2, H/X2
S[COMP a] — {[COMP a]}, H[COMP NIL] sendo que a € {que, se}
FCR 11: [SUBJ] D {+V, -N, BAR 2]
FCR 15: [COMP] = [+SUBJ]
FCR 16: [WH, +SUBJ] D [COMP NIL]
FSD: [NFORM] O ([NORM] v [pronl])
FSD: [V+, N-, BAR 0] D ([AGR N2[NORM]] v [AGR N2 [pronl]]
pronl: [N+, V-, BAR 2, NFORM pronl, PER 3, PLU-]
pronl: [N+, V-, BAR2, NFORM pronl, PER 3, PLU+]

Sintaxe de coordenacao e subordinacao

Esquema de coordenacdo iterativa:
X — H[CONJ o0], H[CONJ all+

sendo que a € {<e,NIL>, <NIL,

e>, <ou, NIL>, <NIL, ou>,

<nem,

onde se encontra o pronome relativo

nem>,
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<NIL e/ou>, <e/ou, NIL>, <NIL, NIL>}
Esquema de coordenag¢do bindria:
X — H[CONJ a0], H[CONJ al]
sendo que a € {<NIL, mas>, <NIL, porém>, <NIL, pois>, <NIL, bem como>,
<tanto, como>, <ou, ou>, <nem, nem>}

Regra LP para o esquema de coordenacdo binaria:
[CONJ aO] < [CONJ al]
sendo que a0 € {NIL, tanto, ou, nem} e al € {como, ou, nem, bem como}
FCRlex: [N+, V+] D [ADV]
FSDlex: [ADV-]
A2 [ADV+] — H[N+, V+, BAR 2, ADV-, CONJaO], H[N+, V+, BAR 2, ADV+, CONJal]
sendo que a0 € {NIL} e al € {e, ou}
V2 — H2, (X2, [ADV+])
S — H[SUBJ+], S[CONJS o]
sendo que o € {se, como, embora, caso, até que, enquanto, quando, ja& que,

visto que, a menos que, desde que, porque, uma vez gue, na

medida em que, antes que, quanto, do que}
S[CONJ a] — {[SUBCAT al}, H

sendo que o € {se, como, embora, caso, até que, enquanto, quando, j& que,
visto que, a menos que, desde gque, porque, uma vez que, nha
medida em que, antes que, quanto, do que}

FCR: [CONJS] D> [FIN, SUBJ+]

Marcador do discurso e palavra denotativa

V2 — {[SUBCAT K]}, H2

X2 — {[SUBCAT M]}, X2
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