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RESUMO

Este projeto se trata do desenvolvimento de um sistema que possui um mecanismo através
do qual é possivel realizar buscas em textos submetidos por um usudrio. O mecanismo de
busca deste sistema utiliza processamento de linguagem natural na interpretacao das pergun-
tas submetidas e na avaliacio das respostas a serem apresentadas. E implementada neste
sistema uma gramatica simplificada da lingua portuguesa, formalizada em trabalhos do Prof.
Dr. Jodo José Neto baseados em linguistica. A implementagdo desta gramdtica serve ao de-
senvolvimento de um analisador sintdtico da lingua portuguesa, cujo processamento é seguido
de uma estruturacao semantica das informagoes em um banco de dados para o propédsito de
extragao de respostas no momento em que uma pergunta € inserida no sistema por um usua-
rio. Utiliza-se para a realizagdo da andlise sintatica em linguagem natural automatos de pilha
estruturados, dispositivos reconhecedores de linguagens de tipo 2 (livres de contexto). Sabe-se
que linguagens naturais ndo sio de tipo 2, e por isso a solucdo encontrada para tornar estes
reconhecedores mais eficientes foi a adaptatividade. Este recurso diminui a complexidade da
solugcdo e aumenta o potencial de reconhecimento do autémato.

Palavras-chave: Buscas. Linguagem Natural. Algoritmos Adaptativos.




ABSTRACT

This project addresses the development of a system that has a mechanism whereby the user
can search through texts submitted. The search engine of this system uses natural language
processing to interpret the questions submitted by the users and to perform the evaluation of
responses to be presented to them. It is implemented in this system a simplified grammar of
the Portuguese language, formalized in Professor Jodo José Neto's work done in linguistics.
The implementation of this grammar serves to the development of a Portuguese language
parser, whose processing is followed by a semantic structuring of the information gathered
in a database for the purpose of extracting answers when a question is proposed to system
by the user. Structured pushdown automata are used to parse the texts written in natural
language submitted to the system, and it is known that they recognize languages of type 2
(context-free languages). It is also known that natural languages are not of type 2, and the
solution adopted to turn the pushdown automata more efficient was adaptivity. This feature
reduces the complexity of the solution while it increases the recognition potential of the device.

Key-words: Search Engine. Natural Language Processing, Adaptive Algorithms.
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1 MOTIVACAO

Atualmente, os buscadores mais conhecidos e utilizados pelos internautas sao o Google e o
Yahoo. Consultas normalmente s3o realizadas através de palavras-chave, que representam o
assunto sobre o qual se pesquisa. Os resultados, por sua vez, s3o representados por uma série

de links que podem, ou n3o, levar a resposta esperada.

O paradigma dos mecanismos de busca poderia ser alterado para que fosse facilitado
esse procedimento, procurando tornar a busca por contelido em sistemas de informagdo uma
atividade mais proxima do método como os seres humanos a fazem. Isto pode ser feito
aplicando-se nos mecanismos de busca técnicas de processamento de linguagem natural (PLN)
para obter resultados mais satisfatorios dependendo do contexto em que a pesquisa esta sendo
realizada. Pode-se melhorar ainda mais os resultados dessas buscas com a ajuda de algoritmos

adaptativos, explorando-se caracteristicas peculiares por eles exibidas.

O IBLINAA (Implementagdo de Buscas Utilizando Linguagem Natural através de Algorit-
mos Adaptativos) é a primeira iniciativa de desenvolvimento de mecanismos de busca utilizando

PLN implementado através da analise sintatica da lingua.




21

2 OBIJETIVO

Este trabalho visa o desenvolvimento de um sistema que possui um mecanismo através do qual
seja possivel realizar buscas em textos submetidos pelo usudrio. O mecanismo de busca deste
sistema utiliza PLN na interpretacdo das perguntas submetidas e na avaliagdo das respostas

a serem apresentadas.

O objetivo do sistema é realizar buscas em textos submetidos pelo usuario através de PLN.
Os desafios inerentes a esta abordagem serdo tratados com a utilizagdo de teorias de linguagens

formais, redes semanticas, analisadores morfoldgicos, analisadores sintaticos e adaptatividade.

As buscas efetuadas pelos mecanismos tradicionais de busca (Google e Yahoo, por exem-
plo) sdo feitas através da submissdo de palavras-chave. Estes buscadores procuram as palavras-
chave digitadas pelo usudrio em paginas indexadas da internet. O grande poder por tras destes
mecanismos é a realizacdo de buscas de alto desempenho, eficientes robds de busca e em uma

grande quantidade de pdginas indexadas.

O sistema em questao ndo realiza buscas na internet, mas sim em textos submetidos pelo
usudrio. Esta simplificacdo permite que o trabalho esteja mais focado nos algoritmos de analise
dos textos, mas nada impede que futuras versdes do sistema analisem paginas indexadas da
internet. Além disso, as buscas sao realizadas levando em conta o contexto em que o termo

se encontra e na pergunta submetida, e ndo simplesmente nos termos de forma individual.

Como exemplo, dois textos: O tubarao nada no mar e Maria sabe nada sobre a
prova de hoje. Utilizando a busca por palavras-chave, se alguém quisesse saber onde o
tubardo nada, procuraria pelos termos tubarao e nada, e obteria os dois textos citados. O
objetivo deste projeto é o desenvolvimento de um sistema no qual uma busca mais precisa
possa ser realizada, através, por exemplo, da pergunta Onde nada o tubarao?. O desafio,
como é possivel notar, se encontra na identificacdo do contexto semantico da pergunta, e foi
realizada com PLN simbdlica (ver capitulo 11) utilizando-se de analise sintatica acompanhada

de acdes semanticas (ver capitulo 8).
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3 JUSTIFICATIVA

PLN é uma disciplina que apresenta desafios ao homem desde 1950, quando Alan Turing
propds em (TURING, 2009) um teste hoje conhecido como Teste de Turing. Este teste teria
o propésito de definir se uma maquina é inteligente ou ndo (RUSSELL; NORVIG, 2009). Ao
invés de propor uma longa — e talvez controversa — lista de atributos de avaliagao para se
determinar se uma maquina pode ser considerada inteligente, Turing sugeriu um teste baseado
na impossibilidade de se determinar se o ente inteligente era um ser humano ou ndo. Em outras
palavras, se fosse impossivel, apés uma sequéncia de perguntas escritas serem respondidas pelo
ente, determinar se ele se tratava de um ser humano ou de uma maquina, podia-se denomina-
lo um ente inteligente. Ora, o desenvolvimento de técnicas de PLN é um aspecto primordial

no desenvolvimento de um ente ao qual se deseja aplicar este teste.

O Experimento Georgetown, realizado pela IBM em 1954 (HUTCHINS, 2004) foi um im-
portante projeto que trouxe algumas das primeiras técnicas de PLN. O press release da |IBM
a respeito do sistema trazia as seguintes palavras do Professor Leon Dostert, estudioso de
linguas de Georgetown: "Os responsdveis por este experimento agora podem considerar que
esteja definitivamente estabelecido que a conversdo semantica através da tradugao eletronica
de linguagem é vidvel” (SHERIDAN, 1955). Desde entdo tem-se em mente que haveria dife-
rentes formas de se encarar o desenvolvimento da capacidade de as maquinas interpretarem
linguagem natural e que este campo de estudo era uma importante vertente do desenvolvi-
mento de técnicas em Inteligéncia Artifical, que chamava a atengdo do setor privado para a

academia.

Este trabalho tem como um de seus objetivos primordiais o desenvolvimento de um sistema
que realiza PLN utilizando abordagem simbdlica com o uso de algoritmos adaptativos, que sao
capazes de tornar os dispositivos reconhecedores da linguagem menos complexos e aumentam
o potencial de reconhecimento de frases. Por se tratar de uma primeira implementagao, para
que este trabalho produza resultados verdadeiramente funcionais muito ainda deve ser feito
como evolucio do esforco até agora aplicado. Ao mesmo tempo acredita-se que o método

concebido neste trabalho é uma alternativa aos métodos mais usuais de PLN.
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4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento esta dividido em oito secdes conforme descrito a seguir: na se¢do | — Intro-
ducio, s3o apresentados os objetivos, motivagdes e justificativas para o projeto bem como sua
insercdo no contexto atual de buscas e PLN. Em Il — Aspectos Conceituais sdo descritos
alguns conceitos importantes para a compreensdo das técnicas implementadas pelo sistema
e de algumas decisdes tomadas ao longo do projeto. Na secdo Il — Especificagao, estdo
detalhadas todas as decisdes de requisitos e arquitetura que foram tomadas nas fases de ana-
lise e design do projeto. A se¢do IV — Metodologia apresenta as fases que foram divididas
o projeto, seus custos e cronogramas. A seguir, na secdo V — Implementac¢ao, sao descri-
tos como foram implementadas as partes praticas do projeto como sua Estrutura Semantica,
Analisador Sintatico e a interface com o Analisador Morfologico JSpell. A secao VI — Testes
e Resultados, descreve os testes unitarios e os testes globais do sistema, bem como seus
resultados. Por fim, na secao VII — Conclusdo, sdo apresentados possiveis trabalhos futuros,

as contribuicdes deste trabalho a conclusdo do grupo sobre o projeto e seus resultados.
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5 ASPECTOS CONCEITUAIS

O objetivo desta secio é oferecer uma introdugdo ao leitor dos principais conceitos teoricos
da teoria de linguagens formais, compiladores e adaptatividade utilizados no decorrer deste
trabalho. Deve-se ter em mente que a teoria envolvendo os temas apresentados aqui é ex-
tensa e bem discorrida em outras obras dedicadas ao assunto. Além disso, foram omitidos
detalhes importantes dos aspectos tratados aqui com o objetivo de tornar a leitura adaptada
ao entendimento essencial do contexto deste trabalho. Desta forma, este trabalho se dedica a
apresentar apenas os conceitos bdsicos utilizados na presente obra ao leitor leigo, e recomenda-
se a leitura de outros materiais referenciados nas Referéncias Bibliograficas deste documento

para posterior aprofundamento nos assuntos aqui tratados.

O capitulo 6 trata os conceitos bdsicos sobre linguagens formais e gramdticas. A biblio-

grafia recomendada para aprofundamento neste assunto é (RAMOS; NETO; VEGA, 2009).

As teorias sobre autématos, em seus diversos tipos, sdo tratadas no capitulo 7. Recomenda-

se a consulta de (NETO, 1987) e de (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1997) para mais detalhes.

No capitulo 8 sdo esclarecidos conceitos bdsicos de analise morfoldgica e sintatica. Para

mais detalhes sobre estes assuntos consultar (NETO, 1987) e (ALFRED; SETHI; JEFFREY, 1986).

Para mais detalhes sobre teorias de redes semanticas, assunto tratado no capitulo 9,

recomenda-se a leitura de (COLLINS; LOFTUS, 1975).

Por fim, para mais detalhes sobre tecnologias adaptativas — assunto do capitulo 10 —
consultar (MATSUNO, 2006), (NETO, 2002) e os artigos, teses e monografias disponiveis no
site do Laboratério de Linguagens e Técnicas Adaptativas (LTA) da Escola Politécnica da USP
(http://www.pcs.usp.br/ 1ta/).
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6 LINGUAGENS E GRAMATICA

A linguistica, basicamente, € a ciéncia que estuda as linguagens do ponto de vista morfoldgico,

sintatico, semantico e fonético.

Do ponto de vista formal, a linguagem é uma colecdo de cadeias de simbolos, de com-
primento finito. Estas cadeias sdo denominadas senten¢as da linguagem, e sdo formadas pela
justaposicao de elementos individuais, os simbolos ou dtomos da linguagem. A linguagem é,
pois, definida como sendo o conjunto de todos os textos que podem ser gerados a partir da
gramatica que define tal linguagem. Gramaticas sdo, desta maneira, dispositivos geradores,

através dos quais € feita a sintese de textos pertencentes a uma linguagem (NETO, 1987).

Segundo Chomsky (CHOMSKY, 1959), as graméticas formais podem ser divididas em qua-
tro niveis, ou Tipos. Estes Tipos sao classificados de 0 a 3, onde a gramatica de nivel 0 possui
o maior nivel de liberdade em suas regras e as restri¢oes vao aumentando até o nivel 3. Cada
nivel € um super conjunto do proximo, ou seja, uma gramatica do tipo n é consequentemente

uma linguagem do nivel n — 1, como mostra a figura 6.1.

" Gramaticascom
Estruturade Frase

méaticasSensiveis -

' ao Contexto Tieed

Graméticas et
Livres de Contexto

Tipo 2

Gramaticas
Regulares

Tipo3

Figura 6.1: Hierarquia de Chomsky

e Tipo 0 — Irrestrita (ou Gramatica com Estrutura de Frase): sdo gramdticas
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nas quais nenhuma restricdo € imposta. S3o capazes de reconhecer linguagens recur-
sivamente enumerdveis. Estas gramdticas geram todas as linguagens que podem ser

reconhecidas por uma Mdquina de Turing.

e Tipo 1 — Sensivel ou Contexto: é restrita a imposicdo de que nenhuma substituicio
(ou regra de derivagdo) possa reduzir o comprimento da forma sentencial a qual a

substituicdo é aplicada.

e Tipo 2 — Livre de Contexto: sdo regras que se restringem ao tipo S — w, onde S é
um simbolo ndo terminal e w é uma cadeia composta de terminais e n3o terminais. Sdo

linguagens que podem ser reconhecidas por um autdémato de pilha ndo deterministico.

e Tipo 3 — Regular: sio restritas pelas regras A — a e A — aB, onde a é terminal e A
e I3 s3o ndo terminais. Sdo linguagens que podem ser reconhecidas por um autdmato

finito.

A segunda maneira através da qual uma linguagem pode ser formalizada consiste em
especificar uma regra de teste, através da qual seja possivel classificar um texto, proposto
como possivelmente pertencente a linguagem, como sendo ou ndo um texto vilido desta
linguagem. A esta regra de teste dd-se o nome de reconhecedor da linguagem em quest3o

(NETO, 1987).

Atualmente ndo existe um consenso sobre em que nivel podem ser classificadas as lingua-
gens naturais. Sabe-se que estas possuem sensibilidade ao contexto, porém busca-se identificar
quais caracteristicas as diferem das linguagens sensiveis ao contexto. Também n3o é claro qual
estrutura de dados poderia reconhecer as linguagens naturais e existem diividas se mesmo uma
Maquina de Turing completa seria capaz de reconhecé-la. A figura 9.2 ilustra os diferentes

tipos de linguagens e os dispositivos utilizados em seu reconhecimento.

O fato de as linguagens naturais possuirem ambiguidades no ambito morfolégico, sintatico,
e semantico, possuirem inlmeras regras sintaticas e destas regras mudarem ao longo do tempo
ao se comparar com as linguagens livres de contexto, dificulta primeiramente a definicio da

gramatica e em seguida o processo de mapeamento da gramatica para um reconhecedor.

Uma Representacdo Simplificada da Sintaxe da Lingua Portuguesa e o mapeamento desta

gramatica para um reconhecedor serdo descritos no capitulo 18.

Com o objetivo de se fazer a andlise de um texto ou de uma sentenca, a técnica de
PLN consiste em passar necessariamente pelas fases de andlise morfolégica, analise sintatica

e analise semantica que sdo descritos no capitulo 8.




28

Linguagens
ivres de coniexio

| |
i Aninhamentos | Dependéncias | Outras (?) o
; Sintaticos } Contextuals Caracieristicas .
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. . de Turing (?)
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Submaquinas Agoes Adaptatividade ]
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Figura 6.2: Os diferentes tipos de linguagens e os dispositivos utilizados em seu
reconhecimento (NETO, 2010)
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7 AUTOMATOS

7.1 Automatos Finitos

Autdématos, ou maquina de estados, sdo dispositivos sofisticados utilizados na aceitacio e
geracdo de linguagens. Um autdmato finito, por sua vez, é uma maquina de estados com um

numero finito deles.

Este tipo de autémato compartilha com um computador real a caracteristica de possuir
uma Unidade Central de Processamento com capacidade fixa, finita. O autémato finito recebe
como entrada uma cadeia. Ele ndo produz nenhuma saida, exceto a indicacio de se a cadeia

de entrada foi aceita ou n3o.

O autoémato finito da figura 7.1 reconhece cadeias que iniciem por uma letra, seguida ou
ndo de letras e digitos. Exemplos de cadeias reconhecidas sdo aal23, k45ab e c3po. Uma
cadeia vazia ou uma cadeia iniciada por um digito, como por exemplo laaa, nio sio reco-
nhecidas pelo autémato. Como é possivel notar, o estado inicial do autémato é representado
como um estado com uma flecha entrante, e seu estado final é representado com uma borda

dupla. As transi¢bes sdo seguidas dos simbolos reconhecidos em cada uma delas.

letra, digito

letra

Figura 7.1: Um autémato finito que reconhece cadeias iniciadas por uma letra seguida de
letras ou digitos

Uma razdo importante para o estudo de autématos finitos é que eles permitem projetar
varios tipos de algoritmos e programas de computador. Por exemplo, a fase de andlise léxica de
um compilador (durante a qual sdo identificados os elementos basicos do programa, tais como
'begin’ e '4') é frequentemente baseada na simulagdo de um autémato finito. O problema de

localizar a ocorréncia de uma cadeia dentro da outra também pode ser resolvido eficientemente
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por métodos originados na teoria dos autdmatos finitos (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1997).

Um autémato finito pode ser deterministico ou ndo-deterministico. O ndo-determinismo
ocorre quando, para um proximo simbolo a ser utilizado da cadeia de entrada, ha mais de
um estado de destino através do qual é possivel transitar pelo autémato. Quando se lida com
autématos n3o deterministicos é preciso permitir varios possiveis "estados seguintes’ para uma
dada combinac¢io de estado corrente e simbolo de entrada. Para cada autémato finito nao-
deterministico ha um autémato finito deterministico correspondente. Apesar disso, autématos
finitos ndo-deterministicos, apesar de ndo possuirem tanta utilidade computacional, sao bem
menos complexos em representacdo. Por esta razdo é comum representar um autémato em sua
forma nao deterministica, pois sabe-se que existe um autémato finito deterministico correspon-
dente. E possivel inferir entdo que a complexidade de representacio de modelos e dispositivos
de reconhecimento é um aspecto importante de ser observado em teoria de linguagens formais
e compiladores. Esta é uma breve motivagdo para a utilizagcdo de algoritmos adaptativos, pois
estes permitem a representacdo simplificada de estruturas altamente complexas de forma que

o potencial do modelo permanega o mesmo.

7.2 Automatos de Pilha

Nem toda linguagem livre de contexto pode ser reconhecida por um autémato finito, porque
algumas delas ndo sdo regulares. A propriedade que confere a um autdémato de pilha a ca-
pacidade de reconhecer linguagens livres de contexto que um autémato finito ndo é capaz de

reconhecer é justamente sua pilha.

Tomemos como exemplo a linguagem livre de contexto {wuw” : w € {a.b}*}. E intuitivo
que qualquer dispositivo que reconhega as cadeias dessa linguagem, lendo-as da esquerda para
a direita, deve memorizar a primeira metade da cadeia de entrada para poder posteriormente
compara-la — de forma inversa — com a sua segunda metade (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1997).
Como um autdmato finito ndo possui meméria é facil perceber que este dispositivo ndo é
capaz de realizar tal reconhecimento. O adendo a este dispositivo, que o torna capaz de
armazenar a primeira seqiiéncia de dados, ndo precisa ser de propésito geral. E suficiente que

seja empregada uma pilha, com as operag¢des de insercdo e retirada de dados de seu topo.

As gramaticas livres de contexto sdo amplamente utilizadas na modelagem de sintaxe de
linguagens de programacdo. Um compilador possui, entdo, um analisador sintatico, isto €, um
algoritmo que determina se uma cadeia pertence ou n&o a linguagem livre de contexto na qual

se programou utilizando-se aquela cadeia.
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7.3 Automatos de Pilha Estruturado

As linguagens livres de contexto podem conter aninhamentos sintaticos. Isto implica que seu
autémato de reconhecimento deve ser capaz de chamar outros autématos (o que podemos
encarar como sub-rotinas). Isto requer a utilizacdo de uma pilha para armazenamento de
valores durante as transi¢oes de niveis de automatos. A este dispositivo que chama outros
dispositivos com o auxilio de uma pilha di-se o nome de autémato de pilha estruturado.
Um exemplo segue na figura 7.2. O autdmato de pilha estruturado é uma énupla A =
(Q,A, 3, T, R, Zy, qo, F), tal que:

e () é o conjunto de estados de M.

e A é a colecdo de submaquinas (similares aos autdmatos finitos) que implementam A/.

e Cada uma das submadquinas «a;, sendo i = 1, ....n, é da forma: a; = (Q;, 3. R;. qo.i. F})
sendo que (); é uma particdo de (), R; uma particao de R, ¢y; é o estado inicial de «;,
e F; C @;, é o conjunto de estados de retorno de «;.

e Y é o alfabeto de entrada. As cadeias de entrada devem ser formadas por simbolos que
pertencam a .

e [' é o alfabeto de pilha.

e R € o conjunto de regras de transicao do autdomato, que sdo descritas adiante.

Zy € o indicador de pilha vazia (Z, € T').

qo € o estado inicial de A/, devendo pertencer a ().

e [' é o conjunto de estados finais de A/ e F' C Q.

O autémato de pilha estruturado, assim, é formado por uma colecao de submdquinas, cada
qual responsdvel por reconhecer uma determinada classe de subcadeias que poderd existir na
cadeia de entrada a ser analisada. A operacdo interna de uma submdquinas é idéntica 3
de um autdémato finito, denominando-se transicdo interna a transicdo entre estados de uma
mesma submaquina. Quando é executada uma chamada de submaquina, o estado para onde
devera ocorrer futuramente o retorno deve ser empilhado, e o préximo estado do autémato
é feito igual ao estado inicial da submaquina que se chamou. Quando do retorno de uma
submaquina ao estado de retorno da submaquina que a chamou, desempilha-se o estado de

retorno que foi empilhado na ocasido da chamada, e que deve entao se tornar o préximo estado
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do automato. As regras de transicao de um autdmato de pilha estruturado tém a seguinte
forma geral: (7, ¢, sa) :— (v,.¢,s'a), sendo que g e g’ sdo simbolos pertencentes a I', e
e ¢' sdo estados pertencentes a (), s e s’ sdo vazios ou entdo simbolos pertencentes a X,
7 indica a parte da pilha que € irrelevante a esta transicdo, e «v indica a parte da cadeia de
entrada da qual a presente transi¢cao ndo depende e que ainda n3o foi reconhecida. A regra de
transicdo especifica que, do estado e, pode-se transitar para o estado ¢/, desempilhando-se g
e empilhando-se ¢, com o consumo do simbolo s da cadeia de entrada (caso ndo seja vazio)

e a insergdo do simbolo s’ na cadeia de entrada (caso n3o seja vazio).

A situagdo do automato de pilha estruturado, em um determinado instante do reconheci-
mento de uma cadeia, é definida por trés informagdes: o conteido corrente da pilha, o estado

corrente e a parte da cadeia de entrada a ser analisada: (7,, e, sa).

Diz-se que uma cadeia w € aceita pelo autdmato de pilha estruturado A/, quando, partindo-
se da situagdo inicial de M (pilha vazia Z;, estado inicial g, cadeia de entrada completa w),
houver regras de transicoes em R, tais que seja possivel transitar sucessivamente em AJ,
podendo ou ndo haver eventuais chamadas a submdquinas (sempre retornando devidamente a
submaquina que efetuou a chamada), consumindo-se os simbolos da cadeia de entrada w, até
que se atinja uma situagdo final de A (pilha vazia Z;, um dos estados finais de M, cadeia de

entrada esgotada).

Figura 7.2: Um autémato de pilha estruturado utilizado na implementacdo do IBLINAA

A andlise sintatica automatizada de linguagens naturais ndo é uma atividade trivial, devido
a ambiguidade presente na lingua e a grande variedade de formas e inversdo de termos que

podem ser adotados.

Os motivos da escolha da técnica do automato de pilha estruturado sao descritos no

capitulo 18.
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8 ANALISADORES

8.1 Morfolégico

Sua miss3ao fundamental é a de, a partir do texto-fonte de entrada, fragmenta-lo em seus
componentes basicos, identificando trechos elementares completos e com identidade prépria,
porém individuais para efeito de analise por parte dos demais programas do compilador (NETO,
1987).

No caso da linguagem natural, ao fazer a leitura do texto, o analisador morfolégico |é
caractere por caractere até a formagdo do dtomo. Em seguida, é realizada a consulta na
base de dados lexical a fim de fazer a classificacdo da classe gramatical. Por fim, passa-se o

resultado para o analisador sintatico.

Conhecer a classe morfolégica de uma palavra é necessario e ndo suficiente para deter-
minacao do significado que ela possui em uma frase. A Morfologia é a parte da gramdtica
que estuda as palavras de acordo com a classe gramatical a que ela pertence. Quando nos
referimos as classes gramaticais, nos referimos a: substantivos, artigos, pronomes, verbos,
adjetivos, conjungoes, interjeicbes, preposicoes, advérbios e numerais. Além disso, pode ser
impossivel determinar a classe morfolégica de uma palavra se ndo se conhece o papel sintético

que ela ocupa na frase.
Por exemplo a palavra nada, em:
Nada é para sempre. — Nada aqui é pronome indefinido.
Jo3o nada muito bem. — Nada aqui é um verbo.

A andlise sintatica tem como objetivo identificar o papel de cada palavra na frase e é o

segundo passo na determinagdo do significado da sentenca.

Como requisito minimo, deve ser obrigatoriamente eficiente, pois num projeto de compi-
lador syntax-driven, os analisadores morfolégicos sao médulos funcionais do compilador, cujas

fun¢des sdo ativadas intmeras vezes durante o processo de compilagdo de um texto-fonte
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(NETO, 1987).

Os motivos da escolha do analisador morfolégico JSpell serdo descritos no capitulo 17.

8.2 Sintatico

O papel do analisador sintdtico € obter uma cadeia de tokens proveniente do analisador Iéxico,
e verificar se a mesma pode ser gerada pela gramatica da linguagem e com isso construir a

arvore sintatica (ALFRED; SETHI; JEFFREY, 1986).

No caso da linguagem natural, a sintaxe se trata da fungdo que as palavras desempenham
dentro da sentenca. As palavras sdo agrupadas de acordo com sua classe morfoldgica para
formarem sujeitos, adjuntos adverbiais, objetos diretos e indiretos, complementos nominais,
apostos, vocativos, predicados, entre outros. Por exemplo, na figura 8.1, o analisador sintatico
é responsdvel por determinar se dada sentenca pertence ou ndo a uma linguagem que foi gerada
a partir de uma gramatica. A gramatica a seguir esta representada em uma notagdo baseada

no BNF:
S — 85 SV,
SS — Det Se.
SV -V 56,
Se — menino.
Se = bola,

V' — chutou.

Det — a
S
S SV
Det Sc v 5SS
Det Sc
O menino chutou a bola

Figura 8.1: Arvore de derivacdo da frase O menino chutou a bola

Existem vdrias técnicas para realizar a analise sintdtica. A seguir, sdo descritas algumas

delas:
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8.2.1 Analise Top-Down

Uma categoria importante de reconhecedores deterministicos refere-se aos reconhecedores des-
cendentes. Tais reconhecedores constroem a drvore de derivagdo das sentencas partindo do
nao-terminal que constitui a raiz da gramatica, em direcdo a cadeia de atomos de que a

sentenca é composta (NETO, 1987).

8.2.2 Analise Bottom-Up

Em contraste com o que ocorre no reconhecimento descendente, os reconhecedores ascen-
dentes procuram construir a drvore de derivacdo de uma sentenga partindo dos terminais da
mesma, em direcdo a raiz da arvore. O objetivo do reconhecedor é o de construir uma arvore
tinica, cuja raiz seja a raiz da gramatica que gera a linguagem a que a sentenga pertence, e
cujas folhas representem os terminais que compdem a sentenca, dispostos na ordem em que

aparecem na sentenca (NETO, 1987).

8.3 Semantico

A semantica, do ponto de vista linguistica, estuda os sentidos das frases e das palavras que
a integram. Denomina-se, genericamente, a semantica de uma sentenca o exato significado
por ela assumido dentro do texto em que ela se encontra. Semantica de uma linguagem € a

interpretacdo que se pode atribuir ao conjunto de todas as suas sentencgas (NETO, 1987).

Os papéis do analisador semantico sdo basicamente alterar a arvore sintatica de forma a dar
significado para determinada sentenca ou palavra e também tratar as questées de dependéncia
de contexto de determinada linguagem. Para fazer o tratamento semantico, serdo utilizadas
acdes semanticas que sdo procedimentos ou fungdes que podem ser executadas no ato da

transicdo do estado atual para o proximo estado no automato.

No projeto desenvolvido serdo usadas tais agcoes semanticas em conjunto com as agoes
adaptativas para tratar o sentido das palavras e das palavras que a integram. Em seguida, os

registros serdo persistidos numa rede semantica.
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9 REDES SEMANTICAS

Rede Semantica (Semantic network ou Semantic net) € uma notagdo grafica para representar

conhecimentos através de padrdes de nds e arcos interconectados (SOWA, 2006).

A primeira referéncia que se tem sobre redes semanticas vem do século 111 D.C., quando o
filésofo Porphyry representou de forma grafica as categorias hierarquicas de Aristoteles. Apesar
de sua forma simples e quase intuitiva de se representar conhecimento, suas primeiras imple-
mentacoes computacionais foram desenvolvidas nos ramos de inteligéncia artificial e sistemas
de traducdo pés Segunda Guerra Mundial. Atualmente redes semanticas sdo utilizadas em

filosofia, psicologia e linguistica

A maioria dos modelos utilizados até meados da década de 70 faziam referéncia a estruturas
de larga escala, assim como drvores hierdrquicas. J& o modelo de Collins e Loftus (COLLINS;
LOFTUS, 1975) representa somente dois conceitos que se ligam através de um relacionamento

qualquer.

Figura 9.1: a) Hierarquia de drvore estruturada (COLLINS; QUILLIAN, 1969); b) Grafico
arbitrario (COLLINS; LOFTUS, 1975); c) Gréfico livre de escala.

A disseminacdo das redes semanticas durante o século XX cresceu significativamente com
a iniciativa proposta por Woods em 1975 e implementada por Branchman em 1979 em um

sistema chamado Knowledge Language One (KL-ONE). A figura 9.2 mostra um exemplo deste
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sistema onde os conceitos de caminh3o, trailers e veiculos sdo definidos de forma grafica.

VOIMeasure

f WtMeasure & Veicula

Caminhao

WtMeasure - s
0 : Caminhao-
trailer

Figura 9.2: Conceitos de caminhdo e caminh3o-trailer definidos em KL-ONE. Figura
adaptada de (BRACHMAN; SCHMOLZE, 1985)

Como visto na figura 9.2, a idéia de rede semantica ndo restringe o tipo de relacionamento
existente entre conceitos (nds), porém podem ser definidos tipos de relacionamentos permitidos

para determinadas classes de conceitos.

A utilizacdo de verbos como relacionamentos entre conceitos ja se mostrou muito poderosa
dentro da area de linguagem natural. Assim, uma acdo representada por um verbo pode
se relacionar diretamente com o autor desta a¢3o, um objeto, um conceito ou mesmo um
instrumento. Este trabalho propde a utilizacdo destes mecanismos para formular inferéncias
sobre os textos processados e assim manter uma relevancia substancial nos dados adquiridos

pelo sistema.

Desta forma, cada né (ou conceito) se relaciona com outro através de uma especificacao,
descricio ou acdo. Além de reter informagdes de forma simples e eficiente, as redes semanticas
neste caso propiciam relacionamentos entre informagdes que podem ser adquiridas de diferentes

fontes além de um aprendizado continuo do sistema.

Imaginemos que a informacdo da figura 9.3, baleia € um mamifero, tenha sido retirada de
um texto, e a informacio mamifero tem vértebras tenha sido retirado de outra referéncia. Um
sistema que armazena esta rede semantica pode inferir que baleia tem vértebra sem nenhuma
outra informacio adicional, o que, no caso de processamento de informagoes em linguagem

natural, é extremamente valioso.

Claramente existem varios aspectos do desenvolvimento semantico que este modelo ndo
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 Vértebra

Figura 9.3: Um exemplo de rede semantica. Adaptada do Wikimedia Commons.

reconhece, tais como as diferentes rotas possiveis durante um aprendizado, a possibilidade de
que relacionamentos semanticos podem desaparecer assim como apareceram ou significados

de conceitos extremamente sensiveis ao contexto de onde s3o retirados.

Para mitigar o efeito destas fraquezas e para garantir que o sistema continue gerando
informacgdes relevantes ao usuario algumas imposicoes costumam ser feitas. Duas constantes

principais sdo frequentemente atribuidas aos nés e as conexdes destas redes:

e Distancia conceitual: estabelece o0 maximo de conexdes que o sistema deve percorrer
para retirar alguma conclusdo. Assim, dois conceitos so tém um relacionamento pra-
tico se eles estiverem a uma distancia menor do que a distancia conceitual entre eles.
Esta constante assume que a cada passagem de conexdo, o relacionamento entre dois

conceitos fica cada vez mais fraco, além de inibir possiveis loops infinitos na rede.

e Peso de conexdo: cada nd apresenta um peso de conexdo que é exatamente 1/n,
onde 1 é o nimero de arcos que saem dele. Esta constante parte da proposicdo que
se um conceito apresenta um numero muito grande de ligagbes com outros conceitos,

normalmente estas ligagbes sdo fracas e menos relevantes.

Este trabalho divide sua rede semantica de acordo com diferentes areas do conhecimento
humano para que o significado sensivel ao contexto dos conceitos utilizados seja minimizado.
Desta forma o sistema divide sua base de dados em diferentes dominios assim como Histéria,
Geografia, Ciéncias Biologicas, entre outros. Desta forma garante-se, por exemplo, a diferenca
de significado entre a palavra pilha em quimica (célula galvanica) e em computagdo (estrutura

de dados).
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Apesar das ambiguidades serem diminuidas a partir desta divisdo por escopo, qualquer
lingua utilizada atualmente possui ambiguidade intrinseca a si. Bases de dados livres de
semantica podem trazer dois tipos principais de problemas. Primeiramente, a busca por infor-
magoes relevantes pode retornar itens irrelevantes quando todos os significados de determinado
conceito sao utilizados. Este problema é conhecido como polissemia da lingua e retorno de
falso positivo. O segundo problema trata-se de sinénimos que n3o sio tratados com o mesmo
significado durante a aquisicdo ou a busca de informacdes e, desta forma, ndo sdo incluidos

de forma correta. Este fendmeno é denominado falso negativo.

Tratando-se a polissemia durante a insercdo de informacdes no banco de dados pode-se
aumentar a precisdo do sistema (KROVETZ; CROFT, 1992). Porém este problema é realmente
dificil de ser resolvido devido a complexidade da lingua portuguesa aqui utilizada além de se

tratar de uma lingua viva, em constante modificac3o.

Ja o fenémeno de falso negativo decorrente do uso de sindnimos pode ser tratado através
de um diciondrio de sinénimos de forma adaptativa. Assim, o sistema tem um aprendizado

incremental e natural da lingua e das estruturas que a compdem.

Este trabalho se prop&e a organizar um banco de dados de forma a manter uma estrutura
semantica. S3o utilizandos conceitos aqui descritos para aumentar a relevancia das informa-
¢oes adquiridas e disponibilizadas ao usudrio. Mais detalhes sobre como as teorias de redes

semanticas sdo aplicadas neste trabalho podem ser consultadas no capitulo 19.
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10 TECNOLOGIAS ADAPTATIVAS

A tecnologia adaptativa surgiu a partir da necessidade de se buscar dispositivos poderosos,
capazes de representar linguagens complexas, como n3o-regulares e até mesmo livres de con-
texto, utilizando formalismos tdo simples como, por exemplo, autdmatos de estados finitos

(DOY; SOUZA; JANKAUSKAS, 2009).

Um dispositivo adaptativo é um sistema que, além de seu comportamento natural, apre-
senta mecanismos de adaptagdo as situagdes de seu contexto. Um dispositivo adaptativo tem a
capacidade de alterar dinamicamente sua prépria topologia e seu comportamento (TCHEMRA,
2007). Estas alteragdes sdo realizadas através de acdes adaptativas introduzidas no sistema o
qual se deseja tornar adaptativo. Assim, este sistema reage as transformacoes que estimulam

suas agoes adaptativas e torna-se capaz de aprender.

A principal caracteristica de um sistema adaptativo € o armazenamento de conhecimento
durante sua operagao para que sua estrutura seja reprogramada e acoes mais contextualizadas

sejam tomadas.

A arquitetura de um sistema adaptativo é composta de um sistema nicleo comum, que
ndo possui mecanismo de aprendizado e outros pequenos elementos que atuam sobre ele e o

tornam adaptativo. Estes sistemas apresentam, portanto, uma arquitetura bastante modular.

Assim, um dispositivo adaptativo € tal que sua estrutura € alterada em resposta as entradas
que ele recebe, sem nenhum outro tipo de estimulo externo. Como exemplo pode-se tomar um
dispositivo que decide com apoio em regras. Quando um determinado conjunto de entradas
estimula as a¢oes adaptativas deste dispositivo estas regras podem ser alteradas, excluidas ou
novas regras podem ser adicionadas ao conjunto de regras original. O arquiteto da solucao
é o responsavel pelo desenho das regras do conjunto inicial e de como este conjunto podera
ser alterado no tempo. Mais detalhes sobre dispositivos guiados por regras estao nos itens a

seguir.
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10.1 Dispositivo Guiado por Regras

O conjunto de dispositivos que tem como caracteristica fundamental possuir sua operagao
definida no momento de sua criagao, com um conjunto fixo e finito de regras sdao conhecidos
como dispositivo guiado por regras (NETO, 1987). Exemplos de dispositivos guiados por
regras sao automatos finitos, autdmatos de pilha e automatos de pilha estruturados. Para

mais detalhes sobre estes assuntos consulte o capitulo 7.

10.2 Dispositivo Guiado por Regras Adaptativas

Tratam-se dos dispositivos guiados por regra com algumas agoes adaptativas que tornam estas
regras dindmicas. As agoes adaptativas também podem ser consideradas regras de um nivel

superior ao das regras sobre as quais elas atuam.

Suponha um dispositivo niicleo com seu conjunto de regras R = Ry, Ry. R3.....R,. O
comportamento destas regras nao varia no tempo. Agora suponha que em uma camada
superior haja um outro sistema que envolva o dispositivo niicleo. Este sistema possui seu
proprio conjunto de regras, que chamaremos de a¢des semanticas. Este conjunto sera chamado

de A e possui os elementos A;. Ay, As, ..., A,.

Dispositivontcieo

Figura 10.1: Modelo de um dispositivo adaptativo

As regras do conjunto A, quando estimuladas por determinadas entradas no sistema,
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atuam sobre o conjunto de regras R, modificando-o. As operagdes previstas nestas modifica-

coes sdo: exclusio de regras, adicdo de novas regras e modificacao de regras existentes.

Extrapolando, é possivel imaginar um dispositivo com k camadas adaptativas, onde as

regras da camada i. 1 < i < k, atua sobre as regras da camadas i — 1.
Um dispositivo guiado por regras adaptativas, portanto, pode ser definido por uma dupla:
D,"‘l == (J’l_-)."\r;}. ('*1)

Onde DA é o dispositivo adaptativo, DN, € o dispositivo niicleo e C'A é a camada
adaptativa subjacente a este dispositivo niicleo. As agbes adaptativas induzem modificacoes

no dispositivo nticleo, transformando-o no tempo em DN,. DN,. ..., DN, etc.

10.2.1 Dispositivo Nucleo

A camada n3o adaptativa, com regras fixas, é definida por DN, = (Cy, 3. ®. ¢, c4. Ry) que

sao descritos a seguir:

e () C (" é o conjunto das possiveis configuragbes do dispositivo niicleo em sua situagao
inicial. Estas configuracbes sio extraidas do conjunto ', que contém todas as possiveis

configuragdes para o DA.

e Y é um conjunto fixo e finito com todos os possiveis eventos validos como estimulo de
entrada para DA. Podemos considerar este conjunto como todas as entradas vélidas
para DA. Este conjunto inclui o simbolo ¢, utilizado aqui para representar explicitamente

um valor ou simbolo nulo.
e & é um conjunto fixo e finito de possiveis simbolos de saida, incluindo ¢.
, . s il 2 =
e ¢y € (' representa a configuragdo inicial do dispositivo.

e ¢, C (" é o conjunto de configuracdes de aceitacdo (as de rejeicdo podem ser obtidas

executando a operacdo de complemento de ¢4 em ().

e iy € R é o conjunto de regras da camada subjacente em sua situagdo inicial. O
conjunto R, de maneira andloga ao conjunto (', contém todas as possiveis regras de um
DA (ou seja, contém além das regras iniciais, aquelas que poderdo vir a ser inseridas

durante a execucdo de uma agao adaptativa).

e Cada regra r = (¢;. 5.¢j. z) € R deve ser interpretada da seguinte forma (DOY; SOUZA;
JANKAUSKAS, 2009):
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— dado um estimulo de entrada s € &

— estando-se na configuracio ¢; € ('

. n - 1
passa-se para a configuracao ¢; € C
— consumindo-se s

— ese produz z € P

10.2.2 Camada Adaptativa

A camada adaptativa contém um conjunto de acoes adaptativas elementares. Elas podem ser:

e De consulta: buscam padroes nas regras da camada subjacente
e De insercao: indicam as regras que podem ser adicionadas na camada subjacente

e De remogao: indicam as regras a serem removidas da camada subjacente

A camada adaptativa é definida da seguinte forma:
CA=(R.A)

Onde R é o conjunto de a¢Bes adaptativas que causam ou nao alteracdes nas regras da
camada subjacente e A é uma funcio definida de # — R”. Esta fungio mapeia cada regra
da camada subjacente com um par de regras da camada adaptativa (agdes adaptativas). As
acoes adaptativas sdo envocadas em pares porque uma representa a regra a ser invocada antes
da aplicagao da regra do dispositivo niicleo, e a outra representa a regra a ser invocada depois

desta aplicacao.
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11 PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL

Processamento de linguagem natural é o campo da ciéncia da computagdo e da linguistica no
qual o principal objetivo € a interagdo entre programas computacionais e a linguagem humana

(CHARNIAK; MCDERMOTT, 1987).

Atualmente inimeras técnicas, algoritmos e tecnologias vém sendo utilizados para se abor-
dar tal assunto. Independentemente da forma com que os problemas sdo tratados, é extrema-
mente necessario entender os conceitos e principios da linguistica, pois estes sao a base dos

problemas modelados para o sistema computacional.

Indimeros campos do conhecimento humano estdo relacionados com o estudo da linguagem
e da expressio do homem. Estes campos estdo altamente correlacionados e interseccionados,

como ilustra a figura 11.1.

Lingiiistica

Matematica

Lingtistica
Geral

webldt Linguistica Aplicay

Psicoldgia

SNl

Figura 11.1: Interseccoes entre os campos de estudo de linguistica. Figura adaptada de
(BOLSHAKOV; GELBUKH, 2006)

A linguistica é normalmente dividida nas seguintes areas:

e Fonologia: estudo dos padrdes dos sons bdsicos de uma lingua, os quais suas similari-

dades e diferencas permitem formar e distinguir diferentes palavras.
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e Morfologia: estudo da estrutura interna das palavras e as leis que regem a formagao

de novas palavras.

e Sintaxe: o estudo de como diferentes estruturas e palavras independentes se combinam

para formar frases.

e Semantica: corresponde ao estudo dos significados de palavras individuais ou textos

completos.
e Pragmatica: estuda a maneira e a motivagdo com que uma frase foi empregada em

determinado contexto (seja literalmente, figurativamente ou de qualquer outra maneira).

Atualmente sistemas de linguistica computacional sdo utilizados das mais diversas formas
e, por se tratar de um ramo relativamente novo do conhecimento computacional, intimeras

outras aplicacbes s3o inventadas e descobertas a cada dia.

Estas aplicacbes geralmente se caracterizam por conter uma ou mais areas da linguistica
citadas anteriormente, e se destacam entre estas aplicagoes:
e Edicdo e correcdo de textos: intimeras aplicagdes utilizam PLN para as seguintes tarefas:

— Separacao de silabas

— Correcao ortografica de palavras

— Corregao gramatical

— Regéncia e correlacao entre palavras

— Verificacdo de semantica entre as palavras
e Extracdo de informagdes sobre textos
e Traducao automatica
e Interface com linguagem natural
e Extracio de dados especificos
e Geracao de textos
e Compreensao de linguagem natural

e Reconhecimento 6ptico de caracteres
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Todos estes enfoques sido particularmente complexos e geralmente sdo tratados de forma
individual ou especifica. Nao sdo discutidas neste capitulo todas estas implementagoes, mas

sim as que estdo mais relacionadas com o projeto aqui proposto.

11.1 Interface com Linguagem Natural

Interface com linguagem natural é um tipo de interface onde fonemas linguisticos como verbos,

frases e sentencas agem como controles para criar, selecionar e modificar dados em um sistema.

Para que o processamento das informacdes seja realizado, uma base de conhecimento

sélida deve ser previamente estruturada, como regras e procedimentos.

Como atualmente a maioria do conhecimento esta disponivel em forma de texto, torna-se
possivel utilizar o préprio processamento em linguagem natural para construir esta base de

conhecimentos a partir dos préprios dados extraidos.

A tarefa mais importante dentro desta drea é entender perguntas feitas pelo usudrio em
linguagem natural e prover respostas, tipicamente em linguagem natural, a partir de uma base

de dados previamente estruturada.

Sistemas convencionais ignoram as perguntas e buscam informacgoes a partir de suas
palavras-chave. Ja sistemas com busca em linguagem natural processam a pergunta para
entender seu significado e retornar a resposta da questdo. Caso isso ocorra, os resultados

tipicamente serdo mais relevantes do que os resultados obtidos pela busca usuais.

Usualmente, devido a especializagdo das bases de dados nestes sistemas, a linguagem
das perguntas e das palavras disponiveis é limitada. Atualmente existem alguns sistemas
que s3o capazes de compreender a linguagem natural dentro de um dominio relativamente
especializado. Algumas tentativas de reproduzir sistemas a partir de dominios de interesse
mais amplos se mostraram menos eficientes. Contudo, até o momento, nio existe uma solu¢ao
universal para este problema e a maioria das solugdes sdo criadas especificamente para cada

sistema.

A solucdo destes problemas pode se tornar aplicagbes comerciais, especialmente para se-
tores da indistria que tornam necessdrio a busca de informagdes através de perguntas via
telefone. Uma vez integrada com sistema de reconhecimento de voz, a interface em lingua-

gem natural poderia facilmente aprimorar os atendimentos automaticos via telefone.

Existem no mercado sistemas bem desenvolvidos que utilizam interface com linguagem

natural e que demonstram a viabilidade de tais mecanismos. E possivel citar como casos ja
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bem sucedidos os sistemas Chat-80 (WARREN; PEREIRA, 1982), IBM'’s LanguageAccess (OTT,
1992), Ubiquity (https://mozillalabs.com/blog/2008/08/introducing-ubiquity/),
Wolfram Alpha (http://www.wolframalpha.com/about.html), Siri (http://siri.com/),

entre outros.

11.2 Técnicas de Processamento de Linguagem Natural

Atualmente, diversas técnicas sdo empregadas para realizar PLN. As técnicas baseadas em
como o préprio ser humano lida com as informacdes sdo baseadas em regras. Ja as técnicas que
lidam diretamente com as informag6es utilizam padrdes (a partir de exemplos e transformagées)

e parametros (como redes neurais).

O conhecimento pode ser representado explicitamente (através de regras), ou implicita-

mente (através de pardmetros), como mostram os exemplos:

Exemplo: "O design de ..."— "det substantivo/verbo p ..."
Forma 1: SE [ C;_; é det |, ENTAO [ C; n3o pode ser verbo |
Forma 2: P(C; = verbo|Ci—; = det) =0

Forma 3: ajustando os coeficientes (pesos) em uma rede neural

As técnicas baseadas em regras, tipicamente a abordagem simbdlica, possuem as seguintes

vantagens:

e Imitam como seres humanos resolvem problemas (utilizando "intui¢do”, o que leva a um

tempo menor de aprendizado).
e Conhecimento adquirido usualmente é facil de ser interpretado.

e Facilmente alocado dentro das teorias de linguistica.

Algumas das caracteristicas que tornam o PLN t3o complexo sdo:

e Interpretacdo dindmica (dependente de contexto)

e Conhecimento necessdrio para que o sistema seja robusto é enorme, pois a maioria do

conhecimento requisitado pelo PLN € indutivo e nao dedutivo
e O fato de se tratar de um processo nao deterministico

e Uma melhoria grande no sistema passa a ser muito dificil apés de um determinado

periodo
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As técnicas atuais de PLN se dividem basicamente em quatro categorias principais: sim-

bélica, estatistica, de conex3o e hibrida.

11.2.1 Simbodlica

Desde o inicio das pesquisas nesta drea, este método ja era visto como solugdo possivel
para o PLN pois é a maneira natural com que o ser humano trata este tipo de problema.
Esta abordagem predominou durante um longo periodo, até que os métodos estatisticos, que

surgiram na mesma época, passaram a ganhar forca em meados dos anos 80.

Esta técnica esta intimamente ligada aos fendmenos e paradigmas da linguistica e repre-

senta através de algoritmos as regras conhecidas na linguagem.

As redes semanticas s3o exemplos desta abordagem e estdo relacionadas também as téc-
nicas de conexdo. As dreas que mais utilizam estes métodos sdo extragdo de informagdes,

categorizacdo textual e resolugcdo de ambiguidade.

As principais técnicas utilizadas s3o: aprendizagem por esclarecimento, aprendizado por
regras, programacao légica indutiva, drvores de decisdo, algoritmo K Nearest Neighbors (RUS-

SELL; NORVIG, 2009).

11.2.2 Estatistico

Este método n3o se baseia diretamente nas regras e fendmenos da linguistica, mas através de
exemplos de textos e sentengas processadas utiliza célculos matemdticos para gerar modelos e
regras. Assim, ao contrario da abordagem simbdlica, a estatistica utiliza os dados processados

como fonte primdria de evidéncias.

Um dos métodos mais utilizados é o Modelo de Markov (Hidden Markov Model). Este
modelo é representado por um autdémato finito e as transicbes entre os estados adquirem
pesos probabilisticos. A saida do autdmato é observavel, porém os estados ficam ocultos ao
processamento. Estes pesos sdo dinamicamente regulados pelo sistema de acordo com os

textos e exemplos processados e assim o sistema tenta continuamente encontrar seu equilibrio.

Estas técnicas sio normalmente utilizadas em reconhecimento de voz, classificagao de

textos falados, maquinas de tradugao, entre outros.
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11.2.3 De Conexao

Assim como a abordagem estatistica, a de conexdo desenvolve modelos generalistas a partir de
exemplos de textos processados, porém esta utiliza métodos estatisticos para complementar
métodos de representacdo de conhecimento. Basicamente sdo aplicacoes que apresentam uma

rede de conhecimento que interconecta suas unidades através de pesos estatisticos.

Alguns modelos conexos sdo denominados locais quando cada unidade representa um tnico
conceito. Estas aplicacdes se diferenciam das redes semanticas, pois as conexdes nestas nao

sao rotuladas.

Estas técnicas se mostram eficientes para tarefas de tratamento de ambiguidade, produ¢ao

de linguagem natural e inferéncias limitadas.

11.3 Comparacao entre as Abordagens

Podemos dividir as atividades de PLN em quatro fases principais: aquisi¢do de dados, andlise

dos dados, construcio de regras e aplicacao das regras.

As principais diferengas entre as abordagens citadas com rela¢3o a estes processos se dao

na:

e Aquisicao de dados: A abordagem simbdlica exige muito menos dados para gerar um

sistema maduro do que as abordagens estatisticas e de conexao.

e Criacao de regras: Para a criagdo de regras a abordagem simbdlica conta com o esforco
manual através da andlise humana e suas regras geralmente possuem critérios detalhados.
Ja as abordagens estatisticas e de conexao criam estas regras automaticamente de acordo
com os textos processados. Para métodos estaticos as regras sao superficiais ou pouco
especificas. Para modelos de conexdo normalmente regras individuais ndo podem ser

reconhecidas.
Com relacdo aos aspectos dos sistemas podemos destacar:

e Teoria ou Modelo: A abordagem simbdlica formula uma teoria baseada nas regras de

linguistica enquanto a abordagem estatistica forma um modelo parametrizado.

e Robustez: O modelo simbdlico é vulneravel as entradas n3o usuais ou mesmo ruidos

(textos mal formulados). Para que este tipo de sistema se adeque a tais situagbes é
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necessdrio que se baseie em uma gramatica ampla. O sistema IBLINAA utiliza algumas
técnicas complementares (como mecanismos adaptativos) para suprir esta falta e permitir
que a gramdtica utilizada n3o precise ser exaustiva para a lingua portuguesa. Sistemas
estatisticos sdo mais tolerantes a ruidos ja que, uma vez que estas entradas ndo usuais
sao processadas, as porcentagens e os pesos sdo reavaliados e a medida que o sistema

evolui, estes ruidos perdem forga e se tornam irrelevantes.

e Flexibilidade: Sistemas simbdlicos sao tipicamente frageis no que diz respeito a flexi-
bilidade e a adaptac¢do dindmica com suas experiéncias. Por isso, sistemas estatisticos e

de conex3o sdo geralmente mais indicados para tratar textos irrestritos.

Levando em consideracdo todos estes fatos levantados pode-se chegar a conclusdo de
que aplicacoes que tém fendmenos linguisticos bem definidos sdo melhor abordados através
de mecanismos simbodlicos, que podem modelar tais fenémenos em todos os niveis descritos
anteriormente. J3d aplicacdes que ndo tém bem definidos todos os fendmenos linguisticos e que
apresentam variedades irrestritas de textos podem se adaptar melhor a mecanismos estatisticos

ou de conex3o.

Atualmente, a maioria dos sistemas desenvolvidos sdo feitos de forma hibrida, na qual
métodos vindos de abordagens diferentes podem suprir as necessidades do sistema ou mesmo
reforcar seus pontos fracos. Poucos sistemas atuais podem ser classificados puramente através

de uma s6 abordagem.
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12 ARQUITETURA

Foi modelada a arquitetura do sistema que atendesse aos requisitos, assim como a comunicagao
do sistema com o analisador morfolégico (JSpell) e com o banco de dados como mostra a

figura 12.1.

IBLINAA
View | View = ... View
J ) J
Controller | Controller ... Controller
) A BEN
|
I | |
Interface de Comunicacio N - r?::.fgfggi‘::;
Analisador Sintatico Adaptativo
Model
i B
.// B .
i/ \'\
histéria bioloai BDs
gia
N e ~°
® 0 I o

Figura 12.1: Arquitetura do sistema IBLINAA

A arquitetura do sistema IBLINAA se baseia na arquitetura MVC (Model-View-Controller),
modelo que foi alterado para atender os requisitos do sistema em questao.
Como pode ser visto na arquitetura mostrada, o sistema IBLINAA é composto por 5

maodulos:

e View: modulo responsavel por renderizar a pagina.
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Controller: médulo responsavel por fazer o controle e redirecionamento das actions.

Interface Comunicacdo: mdédulo responsavel por fazer a comunicacdo com o analisa-

dor morfolégico, no caso, o Jspell.

Analisador Adaptativo Sintatico e Semantico: é o mddulo principal que tem a

responsabilidade de fazer toda andlise sintdtica e semantica do documento de entrada.

Model: mdédulo responsavel por persistir os dados referentes as pergunta, as respostas
pré-processadas e a rede semantica no banco de dados. Dependendo do dominio que
estiver sendo feita a execucdo do sistema, o sistema deve escolher e comunicar-se com
o banco de dados corresponde ao dominio correto. O resultado do processamento é

armazenado neste banco de dados onde esta estruturada a rede seméantica.
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13 ESPECIFICACAO

O sistema IBLINAA foi desenvolvido como trabalho de conclusao do curso de Engenharia da

Computacao da Escola Politécnica da USP no ano de 2010.

O IBLINAA se trata de um sistema que recebe arquivos submetidos por usudrios e realiza
um pré processamento sobre eles. Através de PLN e estruturacdo das informacdes através de
uma rede semantica, ele é capaz de fazer buscas nos textos, analisar concentracoes de termos

além de responder ao usuario perguntas referentes as informacoes contidas neste arquivo.

Uma das vantagens desta abordagem é que o sistema baseia suas respostas em dados de

confianca do usuario, ja que as fontes de busca foram submetidas por ele.

13.1 Modos de Utilizacao do Sistema

13.1.1 Modo Alimentacao

Neste modo de utilizagdo é possivel que o usudrio submeta artigos ao sistema em formato

PDF, DOC ou TXT.

Caso seja inseridos artigos em formato PDF este deve ser parseavel digitalmente, ou seja,
deve ser possivel |é-lo com uma rotina computacional. N3o sera possivel ler textos que estejam

escaneados e que apresentarem texto em forma de figuras.

Durante o modo de alimentagdo o sistema fica responsavel pelas seguintes fun¢oes:

e Pré-Processamento
O pré-processamento é uma etapa posterior a submissao de textos ao sistema. Neste
modo o sistema estard encarregado de executar a identificacdo e armazenamento de
respostas. Através de mecanismos de PLN, o sistema analisa o texto e as frases sao pro-
cessadas a partir de analisadores morfoldgicos, sintdticos e semanticos e assim o sistema

encontrara relacionamento entre termos que foram considerados relevantes durante a
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busca de concentracio de palavras e que possuem grande probabilidade de se tornarem

respostas para alguma pergunta que sera feita pelo usuario.

e Persisténcia Semantica
Uma vez encontrada uma relacao relevante dentro do texto processado, o sistema guar-
dard os dados sobre uma rede semantica estruturada no banco de dados. Esta rede
semantica armazena de forma organizada e otimizada as informagdes obtidas para que

durante o modo de utilizac3o elas possam ser disponibilizadas eficientemente ao usuario.

A figura 13.1 mostra o fluxo do sistema durante o modo de alimentac3o.

=

e O usuario insere um artigo no sistema

Insergho Artigo

* O sistema realiza um pré-processamento que
identifica informacgoes relevantes em estruturasde

Br frases conhecidas pelo analisador da linguagem

(Processamento

e Osistema armazenara as informacgoes retiradas da
etapa anterior em uma rede semantica que
orientara a busca destas informagoes

Figura 13.1: Fluxo do modo de alimentagao

13.1.2 Modo Uso

Neste modo o usudrio é capaz de fazer perguntas ao sistema a respeito das informacdes

contidas nos textos inseridos.

Até que o sistema fique maduro, as perguntas possiveis pelo usudrio sdo direcionadas de

acordo com sua estrutura e com as informacdes ja presentes no banco de dados.

Desta forma o usudrio pode selecionar a estrutura da pergunta que deseja formular e os
parametros possiveis pra esta pergunta. Uma vez submetida, o sistema buscara através de
mecanismos da rede semantica, encontrar a resposta dentro do banco de dados e retorna-la

ao usuario.
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13.1.3 Modo Aprendizado

Devido a grande complexidade da lingua portuguesa o projeto foi definido de forma que fosse
possivel a insercao de novas estruturas de frases gradualmente. Assim, a todo o momento, o
usudrio administrador terd a possibilidade de inserir novas regras que irdo compor o analisador

sintdtico ou mesmo as estruturas de perguntas possiveis de serem utilizadas pelo usuario.

Assim, o sistema se torna capaz de aprender de forma incremental e a cada momento o
usudrio tera disponivel nova estruturas de perguntas bem como o programa passara a analisar

diferentes tipos de frases durante o pré-processamento do arquivo inserido.

Insercao

gradual de * O usudrio seleciona uma estrutura de pergunta
novas reconhecida pelosistema

estruturas —

i
* Neste momento o usuariofaz a perguntaemsi e

osistema ird buscar a resposta dentro de sua

rede semantica )

-
= Osistema retorna a resposta para o usuario, bem

como a fonte de onde esta resposta foi retirada e
um link para acessar este documento

ey

Figura 13.2: Modo de uso e flexibilidade das estruturas

13.2 Fases do Pré-Processamento

A partir da insercdo do arquivo pelo usudrio, o sistema inicia a fase mais rica do projeto: o
PLN.

Este processamento é responsavel por analisar cada frase do texto, dividi-la e classifica-la
sintatica e semanticamente para que, durante o modo de uso, o sistema consiga identificar

estas informacoes e apresenta-las para o usuario de forma eficiente e relevante.

Primeiramente a frase passa pelo analisador morfolégico que classifica todas as palavras
de acordo com sua classe gramatical (substantivo, verbo, pronome, etc). O projeto IBLINAA
utiliza o etiquetador JSpell como analisador morfolégico, além de langar mao do dicionario
IBLINAA que foi um dicionario préprio do projeto o qual busca complementar as informagées do
JSpell e disponibilizar fungdes importantes para a prépria aplica¢do. A classificagdo morfolégica

das palavras é uma condigdo necessaria porém nao suficiente para a completa compreensao
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da sentenca analisada. Para isso é necessario também um analisador sintatico.

o

Algoritmo |

- Semantica

Figura 13.3: Comunicacao entre o etiquetador JSpell e o sistema IBLINAA

O sistema IBLINAA possui seu proprio analisador sintatico. Este é formado a partir de
uma gramatica simplificada do portugués (LUFT, 2002) e apresenta caracteristicas diferentes de
analisadores sintdticos convencionais, os quais sao utilizados para linguagens livre de contexto.
Qualquer linguagem natural apresenta caracteristicas complexas e que dificultam de muitas
formas a criacdo de um analisador sintatico, como é o caso da ambiguidade intrinseca da
lingua. Este analisador sera melhor detalhado na secao que trata sobre a implementacdo do

sistema.

Voltando ao processamento do texto, este analisador classifica a frase de forma sintatica,
e conclui a respeito da estrutura da frase que pode possuir, por exemplo, um padrao impessoal

ou mesmo um predicado transitivo direto.

A partir dai, torna-se necessario uma andlise semantica para identificar o que possui, de
fato, uma informacgdo que deve ser relevante para o usudrio. Estas informacgoes sdo retiradas
da frase e apds ser realizada a analise sintatica. A partir dai estas informagdes s3o inseridas
no banco de dados através de uma rede seméantica adaptativa. Esta rede semantica divide
de forma eficaz e otimizada as informagdes retidas do texto para preparar o sistema para o

modulo de utilizacao.

Estas informagdes ficam todas indexadas no banco de dados, assim, a cada pergunta feita

pelo usudrio, o sistema é capaz de responder de acordo com as informacdes presentes no texto.

Todas as estruturas compostas pelo sistema IBLINAA foram desenvolvidas de forma a
aceitar adaptabilidade nas suas fun¢bes, ou seja, podem ser modificadas, acrescentadas ou
removidas regras para garantir uma melhor modelagem da lingua analisada. Assim, o analisador
sintatico foi composto de forma a aceitar a qualquer momento novas estruturas de frases bem

como as redes semanticas pode receber novos termos e ligacdes ao longo do periodo de
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Usuario insere artigo

Artigo no servidor

Sistemna le frase do texto

Sistemaanalisafrase
morfologicamente

Sistemaanalisafrase
sintaticamente

" Sistemaarmazena no banco
a resposta a uma possivel
_ pergunta

Figura 13.4: Sequencia de passos desde a insercdo de artigo no sistema até armazenamento
de conhecimento na base de dados

utilizacdo do sistema.

Muitos estudiosos de linguistica defendem que um sistema ou algoritmo ndo podem re-
presentar uma lingua viva em qualquer cultura pois esta sofre constantes modificagbes com o
passar do tempo (LYONS, 2002). Assim, a adaptatividade se torna peca essencial neste projeto

pois consegue, de alguma forma, tornar estas mudancas possiveis também dentro do sistema.

Desta forma, o sistema IBLINAA toma a iniciativa de colocar em pratica muitas idéias
vindas da teoria das linguagens naturais e que dificilmente sairam do meio académico. Este
sistema se torna importante para o desenvolvimento de reconhecedores de linguagem natural
para portugués. Secoes posteriores deste documento detalham melhor todas as estruturas que

compodem o modelo aqui apontado.
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14 INTERFACE

O sistema IBLINAA apresenta uma aplicacdo web para agir como interface com o usudrio.

Toda a interface foi desenvolvida para ser acessada por dois tipos de usudrios: usudrio
comum e usudrio administrador. O usudrio administrador possui todas as permissoes de um
usudrio comum além de ter possibilidade de acessar fungdes de configuracées do sistema. Os

usudrios comuns tem acesso a trés dreas principais:

14.1 Homepage

Esta drea é a pagina inicial do sistema e é onde sua principal funcionalidade é acionada:

insercao de perguntas.

O usudrio deve escolher uma estrutura de pergunta ja cadastrada no sistema e depois

submeter sua pergunta de acordo com a estrutura escolhida.

BLINAATE

homepage arquives sobre o projeto

% escolha sua pergunta

Oquefll?
TvsiFs 5 Ly

3 aus Rapunzel jegava
-

Figura 14.1: Homepage do sistema IBLINAA. Usuario pode submeter perguntas através
dos campos "Estrutura da pergunta” e "Pergunta”

Uma vez que a pergunta foi submetida, o sistema busca em sua base de dados de textos
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pré-processados a resposta para tal pergunta, conforme foi detalhado nas se¢oes anteriores.
Quando é encontrada uma resposta, ela é retornada para o usudrio bem como as referéncias

de onde foi retirada.

IBLIN. #

homepage arquivos sobre o projeto

Hatprg

¥ escolha sua pergunta

Oquaf](i? [~

Rapunzel jogave

princip
2ra Agu

Fonte: Bapumzel - ContosInfantis.com br

Figura 14.2: Sistema responde ao usuario e indica as referéncias de onde esta informacao
foi retirada

14.2 Arquivos

Esta sec3o permite ao usudrio submeter arquivos dos tipos texto (.txt), Microsoft Word (.doc),

PDF, entre outros descritos anteriormente neste documento para serem processados.

Uma vez inserido, o texto pode ser processado e as informagdes presentes nele serdo salvas
no banco de dados. Uma vez pré-processado, serd possivel submeter perguntas a respeito das

informacoes presentes neste texto, conforme ilustrado no item anterior.

As figuras 14.3, 14.4 e 14.5 ilustram esta funcionalidade do sistema.

14.3 Sobre o Projeto

Esta secio esta disponivel para todos os usuarios e faz referéncia as caracteristicas do projeto

IBLINAA.

Nesta area do site estdo presentes a motivacao, objetivos e justificativas do projeto, bem

como caracteristicas mais especificas como descricao e orientagdo.
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IBLINAATE

homepage arquivos estruturas sobre o projeto

Enyfa Arquive

Y inserir artigo

insira as informagbes necessiras sobre o arquivo.
Processar Arquivn

Rapunzel

< Autor:

Jacob Grimm e Wilhelm Grimm

Histéria -
SEECONE O DrQUIVDL

| [Seleciona

Figura 14.3: Manipulagdo de Arquivos. Usuario é capaz de inserir arquivos no sistema

homepage arquivos estruturas sobre o projeto

¥ listagem de arquivos
Enviar Arguive
arquiva s3ka com sucesss!

Processar Arquivo
todos os arquives cadastrados até o momento:

1d  Tiwlo Autor Dara da Publicagio Ardes

Hapurzel lacat Grimm e Withelm Grmm 23 112014

L+

Figura 14.4: Pagina referente a lista de arquivos do sistema

Também esta disponivel nesta area a Monografia do projeto, dando possibilidade do usuario

baixa-la.

Ja o usudrio administrador tem acesso a todas estas dreas vistas anteriormente, além de

ter acesso a secao de estruturas.
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IBLIN/

homepage arquivos ] sobre o projeto

outras agoes

Y fazer pré-processamento

Enviar Arquiva

escolha um aruivo para fazer o pré- processamento.
Processar Arquive

AIquivDe:

Rapunzel -

Figura 14.5: Usudrio seleciona um arquivo para ser processado pelo sistema
14.4 Estruturas

Esta secdo esta disponivel somente para o usudrio administrador. Ela permite que o usudrio
insira novos tipos de estruturas de perguntas no sistema. As estruturas de perguntas, como

ja explicitadas anteriormente, podem ser representadas por alguns exemplos como:
Quando [] [] ?
O que[] [ 7

Desta forma somente um usuario com conhecimento do sistema tem permissoes para
inserir novos tipos de perguntas, pois o programa deve estar estruturado para receber novos

tipos e para analisar as possiveis respostas referentes a estas perguntas.
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IBLINA,

homepage arquivos

* o que significa iblinaa ?
IBLINAA

IBLINAS significa Implementacdo de Buscas ubdizando Linguagem Hatural atraves de Algantmos 2 daptatros

Motwvacag

E<te trabalho ecta sendo reahzada por Alencar Cerqueira, André Ding, Carohina Derta e Faulo kuryashi, i

aranduendos em Engenharia da Computagdo na Escola Folitécnica da USF. Este trabalho sera apresentado
2 S Justilicatvg

para nbtencho de titulo de Engenheiro no ano de 2010,

Figura 14.6: Sobre o projeto. Esta segdo disponibiliza motivacao, justificativa e objetivos
do projeto.
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15 COMPOSICAO DO PROJETO

O projeto IBLINAA foi desenvolvido como trabalho de conclusio de curso da Escola Politécnica
da USP e estendeu-se durante todo o ano letivo de 2010. Os processos utilizados durante todas
as fases do projeto foram baseados no PMBoK — Project Management Body of Knowledge,

porém de forma adaptada a suas necessidades e caracteristicas proprias.

A composicdo do projeto pode ser vista na figura 15.1, que representa o Work Breakdown

Structure (WBS) do projeto.

=n

i
i er e Prode (o nitlyede Dingrama ER } Plano de Testes’

Documano de Plano de Tewes |
Armuiteturs do Integrag o |

Docummento de ' Planc de Teste sl Pludo deTedatl
Cavos de Uso delntertace 1NN de

Analisador | L Plono du Tastes §

Martaldgico © deValidagho 4

L Rede Se mintica

—

Figura 15.1: Work Breakdown Structure do projeto

e Gerenciamento

Durante esta fase foram definidas as caracteristicas do projeto, motivagoes e necessidades

que justificariam desenvolver um sistema de buscas através de linguagem natural.

Neste momento foram levantados pontos fortes e fracos das tecnologias utilizadas atu-
almente e desta forma novas solugoes foram sugeridas a fim de aprimorar o estado da

arte e oferecer melhorias a partir do novo sistema proposto.
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Assim identificou-se que o processamento em linguagem natural, técnicas de andlise
e redes semanticas além do uso de mecanismos adaptativos poderiam trazer inimeros

beneficios aos sistemas atuais.

Analise
Definiram-se entdo os principais requisitos funcionais e nao-funcionais do sistema pro-

posto. Estes requisitos sofreram algumas alteracdes ao longo do projeto e sua versao

final esta descrita no capitulo 13.

Também foram definidos os modos de operacdo do sistema assim como o fluxo de
utilizagao e seus casos de uso. Estas premissas também estao descritas também no

capitulo 13.

Durante esta fase foram feitos estudos a respeito dos aspectos tedricos de técnicas, tec-
nologias e procedimentos que seriam implementados neste sistema, bem como técnicas
que acabaram ndo sendo utilizadas neste sistema por alguma decisdo de projeto. Ini-
meras referéncias sobre PLN, redes seménticas, algoritmos adaptativos, gramaticas do
portugués, analisadores sintaticos e morfolégicos do mercado, entre outros, foram ana-
lisadas previamente para que as decisdes de projeto fossem tomadas de forma coerente

e embasadas.

Design

Na fase de Design foram estruturados o banco de dados e a arquitetura do sistema. Para

o banco de dados foram especificadas duas estruturas distintas porém relacionadas:

— Rede semantica

— Estrutura semantica das informacdes

No que se refere a arquitetura da analise das informacoes foram definidas as estruturas
individuais dos analisadores morfoldgico, sintatico e semantico, bem como a comunica-
¢ao entre eles. A partir de entdo foram definidas as formas de operacdo dos algoritmos
adaptativos e como eles iriam influenciar o PLN. Também foram adotadas neste mo-
mento as técnicas de como os médulos analisadores iriam persistir as informacoes dentro

de todo o mdédulo de retencao de dados do sistema.

Implementacao

A implementagdo foi feita de acordo com todas as definicdes estruturadas nas fases
anteriores. Foram desenvolvidas de forma modular e divididas entre os recursos da

equipe.
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A integracao entre os modulos foi feita posteriormente ao desenvolvimento e testes

modulares.

Durante todo o projeto foram seguidas as boas praticas e recomendacdes presentes no
PMBoK.

Integracao e Testes

Trés médulos distintos foram implementados individualmente: médulo de PLN, estrutura
de dados e aplicagdo e interface. Estes médulos foram integrados posteriormente, depois
que os testes individuais estavam totalmente de acordo com os requisitos funcionais e

nao-funcionais.

Os testes foram divididos entre testes modulares (testes das sentencas e testes de adapta-
tividade) e testes de integragdo (testes para extracio de informagdo). Mais informagdes

sobre estes testes podem ser encontrados no capitulo 21.

Aceitacao
A etapa de aceitagdo se caracteriza pelo desenvolvimento deste documento bem como

a apresentacdo do projeto e dos resultados obtidos.

As avaliagoes dos resultados serdo feitas pelos proprios integrantes do projeto, pelo pro-
fessor orientador e pela banca de avalia¢ao do projeto de formatura da Escola Politécnica

da USP.
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16 CRONOGRAMA

O cronograma das atividades pode ser visto no anexo A. Este cronograma foi contabilizado de
forma continua, ou seja, os esforcos para cada atividade foram especificados de forma correta
porém as datas de entrega ndo representam as datas reais, visto que a alocacao de cada recurso

para o projeto ndo foi de 100% durante todo o ano.

16.1 Custos

Os custos deste projeto ndo serdo contabilizados quantitativamente porém podem ser divididos

basicamente em trés frentes:

e Horas de desenvolvimento: Tempo gasto pelos integrantes em desenvolvimento e
implementacdo, andlise e arquitetura, estudos e apresentacdes. Estes gastos foram con-
tabilizados de acordo com o esforco de desenvolvimento de cada tarefa e pode ser visto

no relatdrio de custo na figura B.1.

e Infra-estrutura: Com relacdo a infra-estrutura de desenvolvimento os integrantes uti-
lizaram equipamentos préprios, como computadores pessoais, e licencas de softwares
individuais. Para a disponibilizacdo do site do projeto foram utilizados mecanismos

gratuitos disponiveis no mercado.

e Apresentacoes e materiais administrativos: Os linicos gastos reais do grupo foram

com relagdo a impressao e encadernacdo da monografia.
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17 JSPELL

O Jspell é um analisador morfoldgico derivado do corretor ortografico ispell (jspell = ispell++).
O seu principal desenvolvimento tem sido com vista a sua utilizagdo para a lingua portuguesa.

No entanto, existem diciondrios para outras linguas.

A base de funcionamento do JSpell é possuir um dicionario de base(palavras e suas carac-
teristicas morfolégicas) e conter um conjunto de regras de formagdo de novas palavras. Em
vez de usar um diciondrio de extensdo, define-se um conjunto de regras morfolégicas (tabela
de afixos que permite, a partir de uma palavra, obter vdrias flexdes e derivagdes) e associa-se
a cada palavra o conjunto de regras morfoldgicas que lhes sdo aplicaveis. Esta associa¢ao per-
mite que um diciondrio seja substancialmente menor do que a listagem de todas as palavras

dele obtidas e permite também uma maior riqueza de tratamento de palavras desconhecidas.

Foi utilizada a versao jspell—1.2.0—win—0.0.1 que é disponivel para o sistema operacional

Windows. Ao entrar com um texto, este analisador morfolégico executa os seguintes passos:

1. Lé caracter por caracter

2. Para um possivel token, desconjuga este, se necessario, e classifica suas propriedades
morfolégicas como categoria (("AT'), género (&), Nimero (N ), entre outros (vide anexo

todas as propriedades)

3. Retorna o resultado

Considere o exemplo da tabela 17.1.

Para a palavra menino:

C'AT = a_nc que corresponde a categoria substantivo comum ou adjetivo
(& = m que corresponde ao género masculino

N = s que corresponde ao niimero singular

Note que a palavra chutou foi desconjugada para chutar para assim ser feita a classificagao.
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Entrada
O menino chutou a bola
Saida
#+ menino 2 :lex(menino, [CAT=a_nc,G=m,N=s], [, [], [])

* chutou 9 :lex(chutar, [CAT=v,T=inf, TR=_], [], [P=3,N=s, T=pp], [])

#* bola 18 :lex(bola, [CAT=nc,G=f,N=s], [], [], []), lex(bolar,
[CAT=v, T=inf, TR=i], [], [P=2,N=s,T=i], []), lex(bolar,
_ [CAT=v,T=inf TR=i], [], [P=3,N=s,T=p], [])

Tabela 17.1: Exemplo de classificagcdo do JSpell

Quanto a palavra bola, é importante ressaltar que esta é ambigua morfologicamente, pois
bola pode ser tanto substantivo como verbo. Para resolver este tipo de ambiguidade, pode-se
usar primeiramente as regras sintdticas para verificar se aquela classe gramatical é coerente
dentro da posicdo da frase. Caso ndo seja possivel eliminar a ambiguidade, a seguir sio

utilizadas as andlises semanticas com a¢des adaptativas a fim de resolver este problema.

O analisador morfoldgico JSpell foi integrado com o projeto IBLINAA através da classe
Inter faceComunicacao. O sistema IBLINAA faz diversas chamadas ao JSpell para obter os
tokens classificados. O resultado é usado para montar a arvore sintatica e verificar se aquela
sentenca € sintaticamente correta. Detalhes desta implementagio ser3o descritos no capitulo

18.

Foram feitos testes com relacdo a esta primeira integrac3o e verificado que tanto o requisito
nao-funcional de desempenho, assim como o requisito funcional foram atendidos. Caso estes
requisitos ndo fossem atendidos, um analisador morfolégico simplificado seria desenvolvido

pelo grupo para dar continuidade ao trabalho.
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18 ANALISADOR SINTATICO

O processo de analise sintdtica de uma frase foi implementado no projeto através de um
autémato de pilha estruturado (mais detalhes no capitulo 7). A seguir sdo mostradas as
diferentes técnicas de andlise sintdtica e o porqué de o automato ter sido escolhido para

executar esta funcao.

18.1 Gramatica

Para a formulagdo da gramadtica, foi utilizado como base o trabalho do Professor Dr. Joao
José Neto, que elaborou uma Representacdo Simplificada da Sintaxe da Lingua Portuguesa

para Formulagcdo Adaptativa com base no trabalho do linguista Celso Pedro Luft (LUFT, 2002).

Esta gramatica foi sendo melhorada e implementada ao longo do tempo para permitir um
reconhecimento de um conjunto maior de sentencas da lingua portuguesa. A representacio

dos simbolos terminais e nao-terminais foram feitas utilizando os mesmos nomes na linguistica.

18.2 Terminais

Os simbolos terminais da gramatica representam as classes gramaticais e seus respectivos
tipos, que sdo relevantes e que podem ser retornadas pelo analisador morfolégico do sistema.

A tabela 18.1 contém a lista de simbolos terminais da gramatica, seguidos de seu significado.

18.3 Nao-Terminais

Os simbolos n3o-terminais representam, em sua maioria, elementos da frase utilizados no
processo de analise sintatica, como por exemplo, os Sintagmas. A tabela 18.2 contém a lista

de n3o-terminais da gramatica, seguidos de seu significado.
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| Simbolo | Significado
Sc Substantivo comum
Sp Substantivo préprio
Adj Adjetivo
Adv Advérbio
Viig Verbo de ligacao
Vv Verbo
Prep " Preposicio
Con Conector
PronPess Pronome pessoal
PronPoss Pronome possessivo
PronDem | Pronome demonstrativo
' Pronindef |  Pronome indefinido
Num Numeral
Art Artigo
Comp Composigdo

Tabela 18.1: Simbolos terminais da gramatica do sistema IBLINAA

18.4 Regras

A representagdo das regras sintdticas da gramatica estd em notagdo formal da area de lingiiis-
tica. Elas foram obtidas através de uma adaptacdo da Representacdo Sintdtica feita pelo
professor Jodo José Neto e baseada no livro Moderna Gramdtica Brasileira de Celso Pedro

Luft (LUFT, 2002).

Estdo disponibilizadas no anexo D as regras utilizadas neste sistema. Para visualizar as
submaquinas a que estas regras se referem, consulte o anexo C. Os simbolos terminais presentes

nas regras sao os descritos na tabela 18.2.

As regras de OI, SS, SAdj, SAdv, SP e Det do anexo D foram geradas a partir de
acoes adaptativas nas regras do Dispositivo Niicleo. Para mais detalhes sobre adaptatividade,

consulte o capitulo 10. Para visualizar as submaquinas a que estas regras se referem, consulte
as figuras C.6, C.7, C.8, C.9, C.10 e C.11 no anexo C.

18.5 Automato de Pilha Estruturado

A gramatica montada na segdo anterior foi utilizada como base para a construgdo do auto-
mato de pilha estruturado mostrado nesta sec3o. Para a construc¢do das submdquinas, foram
escolhidos 9 simbolos ndao-terminais: F, Pi, Pn, Pv, SS, SAdj, SAdv, SP e Det. A figura

18.1 mostra o padrao utilizado para a representacao da submaquina.
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| Simbolo | Significado
Fii*) Frase
0C Ora¢do Coordenada
Pi Padrées Impessoais
Pn Predicado Nominal
~ Pv | Predicado Verbal
SS Sintagma Substantivo
SSs Sintagma Substantivo Simples
SAdj Sintagma Adjetivo
SAdjs Sintagma Adjetivo Simples
SAdv Sintagma Adverbial
SAdvs Sintagma Adverbial Simples
SP Sintagma Preposicional
Det Determinante
PreDet Pré-Determinante
DetBase | Determinante Base
PosDet Pés-Determinante
Ol Objeto Indireto

Tabela 18.2: Simbolos n3o-terminais da gramatica do sistema IBLINAA

| Nome Submaquina ]

@ Estado — Transigdonormal
Estadolnicial ~ —mmmmmmes » Entradaem
submagquina

Para transicbes:
EstadoFinal
Entrada/ Rotina Semantica, idTransicaoAdap

Figura 18.1: Legenda da representacao das submaquinas

A seguir as submaquinas geradas:

1. Submaquina Frase (F)

Baseada no nao-terminal F'. E a submaquina inicial do automato, isto é, toda analise

sintatica que utiliza o autébmato comecara no estado 0 desta submaquina.

A figura C.1 ilustra a submaquina F.

2. Submaquina Oragao Coordenada (OC)
Baseada no nao-terminal OC'. Representa uma oragao coordenada dentro de uma frase.

A figura C.2 ilustra a submaquina OC.
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. Submaquina Padrdao Impessoal (Pi)

Baseada no ndo-terminal Pi. Representa todos os padrdes de frase que n3o possuem

sujeito.

A figura C.3 ilustra a submdquina Pi.

. Submaquina Predicado Nominal (Pn)

Baseada no nao-terminal Pn. Representa todos os Predicados Nominais de uma frase,

cujo verbo sempre € de ligacao.

A figura C.4 ilustra a submaquina Pn.

. Submaquina Predicado Verbal (Pv)

Baseada no nao-terminal Pv. Representa todos os Predicados Verbais de uma frase,
com seus verbos e respectivos complementos dependendo da transitividade do verbo,
que nao € analisada pelo analisador morfolégico. Os complementos dos verbos podem

se intercalar livremente pelo autémato, através do mecanismo adaptativo.

A figura C.5 ilustra a submaquina Pv.

. Submaquina Objeto Indireto (Ol)

Baseada no nao-terminal O/. Representa um Objeto Indireto, composto por um ou dois

Sintagmas Preposicionais (SF), ou um Sintagma Adverbial (SAdv).

A figura C.6 ilustra a submaquina Ol.

. Submaquina Sintagma Substantivo (SS)

Baseada no ndo-terminal SS. Representa os Sintagmas Substantivos, que podem ser
compostos (ligados por conectores), vir precedidos de um determinante e/ou acompa-

nhados de um Sintagma Adjetivo (antes ou apés o niicleo do Sintagma).

A figura C.7 ilustra a submaquina SS.

. Submaquina Sintagma Adjetivo (SAdj)

Baseada no ndo-terminal SAdj. Representa os Sintagmas Adjetivos, que podem ser
compostos (ligados por conectores) e sdo um adjetivo acompanhado de um Sintagma

Adverbial, que pode vir antes ou depois do adjetivo.

A figura C.8 ilustra a submaquina SAdj.

. Submaquina Sintagma Adverbial (SAdv)
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Baseado no ndo-terminal SAdv. Representa os Sintagmas Adverbiais, que s3o basica-

mente advérbios conectados ou ndo por um conector.

A figura C.9 ilustra a submaquina SAdv.

10. Submaquina Sintagma Preposicional (SP)

Baseada no nao-terminal SI°. Representa os Sintagmas Preposicionais, adjetivos ou

Sintagmas Substantivos precedidos de uma preposicio.

A figura C.10 ilustra a submaquina SP.

11. Submaquina Determinante (Det)

Baseada no nao-terminal Det. Representa os determinantes, que sdo caracterizadores

de um substantivo.

A figura C.11 ilustra a submaquina Det.

18.6 Classes

Dentro do projeto, todas as classes que realizam o processo de andlise sintatica estdo no médulo
"Analisador Adaptativo = Sintatico e Semantico”. Para o processo de andlise sintdtica
sao relevantes quatro classes desse médulo: AutomatoPilha Estruturado, SubMaquina,
Transicao e Percorredor. Essas quatro classes ainda podem ser divididas em dois grupos

distintos: classes Estruturais e classes Dindmicas.

18.6.1 Classes Estruturais

As classes estruturais do médulo  "Analisador Adaptativo : Sintatico e Semantico” sao
as classes AutomatoPilha Estruturado, SubMaquina e Transicao. Elas possuem esse
nome porque representam uma estrutura para armazenamento das submaquinas mostradas
anteriormente. A figura a seguir mostra um diagrama contendo as propriedades de cada uma

dessas classes.

A seguir segue uma breve descrigao de cada uma dessas classes.

e AutomatoPilhaFEstruturado: classe-mie das outras classes estruturais. Repre-
senta o automato de pilha estruturado utilizado para a anadlise sintdtica. Contém uma
lista de submaquinas que possui, a submaquina inicial do autémato e um método bdsico

de setup, executado no inicio de execu¢ao do sistema para instanciacdo da estrutura.
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' AutomatoPilhaEstru...

3] |

| SubMaquina

A ' Transicao
Class | Class Class
= Fields + Fields * Fields
7 IstSubmaquinas = Properties = Properties

47 subMaquinalnicial AR Estadolnicial

= Properties ' EstadosFinais
4 SubMaquinalnicial AR Nome
+ Methods j" MumEstades
4 A Transicoes

7 EhAdaptativa
j'.‘ Entrada

S EstadcAtual

i IdTranzicacAdap
“F ProximoEstade
# RetinaSemantics

+ Methods
) * Metheds

Figura 18.2: Classes estruturais do mddulo AnalisadorAdaptativo: Sintdtico e Semantico

o SubMaquina: como o nome diz, representa uma das submaquinas dentro do autd-

mato. Contém o estado inicial da submdquina, um conjunto de estados finais, um
identificador (nesse caso o nome da submdquina), o niimero de estados da submdaquina
(utilizado para controle de operagdes no autdmato) e um conjunto de transicdes entre

os estados dela.

Essa classe possui métodos importantes, como o método préximos estados, que a partir
do token (ou tokens) de entrada e do estado atual, retorna quais as possiveis transicoes

que podem ser realizadas.

e T'ransicao: representa uma transicdo dentro de uma dada submdquina. Suas princi-
pais propriedades sdo o estado atual, entrada (o que ativa a transicdo, o que no caso
pode ser um token, uma submaquina ou nada) e préximo estado. As outras proprieda-
des de T'ransicao sao utilizadas pelos processos de andlise semantica e também para o

mecanismo adaptativo.

Durante a inicializagdo do sistema, o método de setup do AutomatoPilhaEstruturado
é chamado, montando toda a estrutura do automato utilizando somente essas trés

classes, um trecho do cédigo-fonte (para a submaquina F') segue:

SubMaquina f = new SubMaquina("f");
SubMaquina oc = new SubMaquina("oc”);

// Transicoes da SubMaquina F

Transicao trans0l = new Transicao(0, "Conj", 1);
Transicao trans02 = new Transicao(0, oc, 2);

Transicao trans20a = new Transicao(2, "Conj", 0);
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f.Transicoes = new List<Transicao >();
f.Transicoes.Add(trans01); //0
f.Transicoes.Add(trans02); //1

.Estadolnicial = 0;
.EstadosFinais = new List<int >();
.EstadosFinais.Add(2);
.NumEstados = 3;

- —h —h

18.6.2 Classes Dinamicas

A classe dindmica do médulo "Analisador Adaptativo : Sintatico ¢ Semantico” € a classe
Percorredor. Essa classe representa um objeto que estd percorrendo o automato de pilha

estruturado. A figura 18.3 mostra as propriedades e métodos dessa classe.

| Percorredor
Class

¥

* Fields

= Properties
CadeizEntrada
Caminhes
Estadeatusl

Lol Ly Ly

Submagquinaitual

= Methods
47 Clone
W executzRotinaSsmantica
W getEstruturaSemantica
“ imprimelaminhes
% Percorredor (- 1 overload)
w percorrefraze (- 1 cverlead)
4? percorreToken

W rezlizaTransicac

4 frataCadeia

+* velidsEstade

Figura 18.3: Classe Percorredor

Como essa classe é a mais importante para o processo de analise sintatica, uma descricio

mais detalhada de cada uma de suas propriedades, campos privados e métodos (relevantes
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para o processo) segue abaixo.

Propriedades e campos relevantes

1. CadeiaFEntrada: é uma lista com os tokens da cadeia de entrada que nao foram
e/ou estdo sendo lidos pelo Percorredor. O primeiro elemento da lista é o que est3

sendo analisado e, quando consumido pelo autémato, é removido da lista.

2. Caminhos: propriedade que anota todos os caminhos que deram certo pelo processo
de andlise sintatica. Supondo que o analisador sintatico analisou a frase "O céu é azul”,

essa propriedade conteria uma das seguintes entradas:

F = [0OC = [Det = [0] SS = [céu] Pn = [é SAdj = [azul]]]]

Note que a partir da estrutura acima fornecida é possivel montar uma drvore (figura
18.4), o que facilita na hora de realizar as depuracdes durante os testes unitarios. Esses
caminhos sdo listas, pois devido a grande ambiguidade da gramatica deste projeto,
o Percorredor pode encontrar duas estruturas sintdticas diferentes para uma mesma

frase.

F
ocC
RN
SS Pn
/
Det \
SAdj
O ccu ¢ azul

Figura 18.4: Exemplo de drvore com caminho

No caso da frase "O céu é azul”, outra possivel estrutura esta abaixo, pois o termo "azul”

pode ser tanto substantivo como adjetivo:

F'=[0C = [Det = [0] 5SS = [céu] Pn = [éSS = [azul]]]]

3. EstadoAtual, SubmaquinaAtual: estas propriedades indicam a posicio atual

do Percorredor.
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4. Pilha: apesar de nao ser uma propriedade publica do Percorredor, este campo pri-
vado dele é t3o importante para o processo de analise sintatica quanto as propriedades
EstadoAtual e SubmaquinaAtual. Esta pilha é utilizada para o armazenamento de
submdquinas e estados de retorno, enquanto se percorre o autémato de pilha estruturado
(conforme visto no capitulo 7). Além disso, esta pilha também armazena outros dados,
porém eles sdo irrelevantes para o processo de andlise sintdtica. A figura 18.5 contém

as propriedades que sdo empilhadas pelo Percorredor ao entrar em uma submdquina.

submaquinaRzterne

zstadoRatorne

idSubrotinaSemantica

idsTransicasAdaptativa

Figura 18.5: Elementos da pilha do Percorredor

5. Contador: campo privado contendo um inteiro que conta o niimero de transicoes reali-
zadas pelo Percorredor. Como a gramatica é ambigua, pode ocorrer de o Percorredor
entrar em um loop infinito. Esse campo existe para evitar que se gaste tempo de proces-

samento nesses casos, parando o percorredor apés um determinado nimero de transicoes.

Métodos relevantes

Esta secdo contém os métodos mais relevantes da classe Percorredor para o processo de

analise sintatica. Eles serdo apresentados em ordem crescente de importancia.

1. emprimeCaminhos(): método utilizado para depuragdo (olhar propriedade C'aminhos).

2. validaEstado(): este método é chamado apés toda a cadeia de entrada do Percorredor
for consumida. A figura 18.6 contém um diagrama que explica a I6gica do método. Caso
o Percorredor continue a percorrer o automato, este método sera chamado novamente

apos a realizagdo de uma transicao.
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3. realizaTransicao(Transicao transicao): como o nome diz, este método
realiza uma transigdo dentro do autémato de pilha estruturado. Os seguintes tipos de

transicoes sao realizadas por este método:

e Troca de estado: transicio mais simples. Consome primeiro token da cadeia
de entrada e modifica o estado atual do Percorredor para o préximo estado da

Transicao.

e Transicdo 'eps’: transicao semelhante a troca de estado, porém o primeiro token

da cadeia de entrada n3o é consumido.

e Entrada em submaquina: esta transi¢do ndo consome o primeiro token da cadeia
de entrada, modifica o estado atual e a submaquina atual do Percorredor e

empilha os valores para o retorno a antiga submdaquina (ver propriedade Pilha).

e ke
i START validaEstadof )

e —

e =
J// H‘Vﬁ"‘x
e B —
..‘“'rf . - x,‘\- s l’f T = 1\'
<__ Estd emum estado final? >——N&o—>»{ Rejeita Caminho |
‘-"“-_K /"" \, Py
“~ - —_—
gy //
Sim
/“/.f R
- o i
7= g Continua a
< Apilha estd vazia?/}* e NF O Percorrer
x\_\ - Autdmato
x‘“x\ - [ i
Sim

v

( Aceita Caminho)

e

Figura 18.6: Diagrama do algoritmo validaFE stado()

e Saida de submaquina: transic3o inversa da Entrada em submaquina. Nao con-
some o primeiro token da cadeia de entrada, desempilha os valores de destino e
modifica a submaquina atual e o estado atual. Se a pilha estiver vazia, o caminho

do Percorredor é rejeitado.




82

4. percorreFrase(), percorreToken(), Clone(): os trés métodos mais importan-

tes para o processo de analise sintdtica. Todo o processo de andlise é feito de maneira

recursiva. Além disso, como o automato é nao-deterministico, o Percorredor se di-

vide em caso de existir mais de uma transicdo possivel, através do método Clone. A

figura 18.7 contém o diagrama explicando como o algoritmo funciona. O mecanismo de

percorrimento do autémato é feito de maneira totalmente sequencial.
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Figura 18.7:

Fluxo do mecanismo do Percorredor
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Para o caso de existir mais de uma transicdo possivel de ser executada pelo Percorredor,

como mostrado na figura 18.8 (Percorredor no estado 0 pode entrar em Pi ou SS), ele

se clona e cada um dos clones faz os caminhos possiveis para ele. O Percorredor "pai’

entdo descarta os clones que ndo chegaram ao fim do autémato e salva os caminhos que

deram certo.




OC Pi
rd
1 '1
SS/5 i /
] i
y / Pn,
’
b Pv

Figura 18.8: Situacdo que leva a clonagem de Percorredor
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19 ESTRUTURA SEMANTICA

A semantica vem ganhando mais forca no contexto de PLN, devido a necessidade e a visao de
que, em algum momento, as madquinas sejam capazes de compreender e assimilar contelido e

significado das informacoes disponiveis a elas.

Para o trabalho aqui descrito, a semantica possui um papel extremamente importante
dentro de todo o mecanismo de reconhecimento e manutencao das informacoes processadas.
S3o as acbes semanticas, presentes no mecanismo de reconhecimento, que irdo identificar o

significado e o conteddo das estruturas analisadas.

Além das agdes semanticas, o moédulo de armazenamento e busca de informagoes também
desempenha um papel fundamental neste sistema, tornando possivel que tais atividades sejam
desenvolvidas de forma organizada e pratica. Este sistema bem desenvolvido acarreta em

procedimentos mais eficientes de busca e armazenamento.

A estrutura semantica do sistema IBLINAA pode ser dividida em duas funcionalidades

principais:

e Armazenamento e busca de informacdes: o médulo de armazenamento de infor-
macoes foi desenvolvido para este projeto de forma a manter duas estruturas distintas,

porém conectadas: estruturas de oracoes e rede semantica.

¢ Reconhecimento e extracao de informacoes: esta funcionalidade é desenvolvida pe-
las agdes semanticas, que neste projeto, estdo vinculadas ao médulo de anélise sintatica

do sistema.

O objetivo desta secao é detalhar como tais estruturas foram desenvolvidas para este
projeto e como elas ajudaram a tornar eficientes as atividades de armazenamento e buscas de

informacaes.

Para uma melhor extracdo de informacao, esta estrutura semantica pode ser facilmente

alterada para, por exemplo, armazenar adjunto adverbial de tempo, espago, modo, sujeitos
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compostos, entre outros. A presente estrutura € flexivel para possiveis expansdes. Mais

detalhes consulte o capitulo 24.

19.1 Armazenamento e Busca de Informacoes

O mecanismo de armazenamento de informacées desenvolvido para o sistema IBLINAA consiste
de dois modulos distintos: Estruturas de Oracoes e Rede Seméantica. Estes dois médulos sio

vistos na figura 19.1.

O médulo de Estrutura de Oragdes tem como principal finalidade salvar oracées retiradas
dos textos de forma estruturada e organizada, facilitando a busca posterior e fazendo com que

o sistema saiba onde buscar respostas das perguntas que serdo feitas pelo usudrio.

Ja o médulo de Rede Semantica busca conectar diferentes conceitos através de uma rede
que pode ser estendida e ird aprender e se desenvolver a medida que o sistema é utilizado.
Inimeras conexdes serdo feitas através desta rede e o sistema IBLINAA poderd navegar en-
tre elas para tirar inferéncias totalmente novas e relacionar diferentes informacdes vindas de

referéncias distintas.

Sabe-se que muito tem se desenvolvido a respeito de redes semanticas e, como estratégia
de projeto, decidiu-se separar estes mddulos de forma independente, havendo somente uma
ligacdo entre eles. Esta implementacdo facilitard possiveis trabalhos futuros que queiram
desenvolver e aprimorar esta rede semantica ou mesmo relacionar a estrutura de oracées com

uma nova rede semantica mais poderosa.

19.1.1 Estrutura de Oracoes

A estrutura de oragbes é a parte do banco de dados responsivel pelo armazenamento das
sentencas e dos termos integrantes das oracoes. Uma vez analisada de forma sintatica, as
estruturas da sentenca sofrem agdes semanticas que irdo identificar seu significado e classifica-

la em alguma das classes presentes neste médulo.

Todos os termos integrantes das ora¢ées (que serdo mapeados como classes no banco de
dados) estardo obrigatoriamente ligados a uma sentenca. Esta, por sua vez, apresenta uma
relacdo com a fonte de onde foi retirada, facilitando ao usuario identificar a referéncia das

informacgoes.

Imaginemos, por um exemplo retirado do livro Moderna Gramatica Brasileira (LUFT, 2002),
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Figura 19.1: Estrutura de banco de dados onde a rede semantica & armazenada

que a sentenca analisada pelo sistema seja:

Leo recebeu um presente de seu pai
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Nuctepgo QO D

et R R R R R B S

O sistema ird salvar no banco de dados, através das a¢bes semanticas, as seguintes entradas

(todas relacionadas):

e Sujeito: Leo

Verbo: recebeu

Objeto Direto: um presente

Objeto Indireto: de seu pai

Sentenca: Leo recebeu um presente de seu pai.

Predicado: recebeu um presente de seu pai

Uma vez armazenada esta oracdo, a estrutura proposta aqui torna possivel e eficiente que

o sistema busque informa¢des através de perguntas de usuarios.

Passa a ser possivel que o usudrio faga as

seguintes perguntas:

-

e e e i T e e s e e
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e Quem recebeu um presente?

O sistema IBLINAA fard uma busca nas oragbes em que o verbo é "recebeu” e o Objeto
Direto seja "um presente”’. A pergunta "quem’ obriga a resposta a ser o Sujeito da frase.

E portanto, o sistema ira retornar o Sujeito da ora¢do, ou seja:

R.: Leo.

e O que Leo recebeu de seu pai?

Analogamente, serd feita uma busca onde o Sujeito da oragdo é "Leo”, o verbo da
oracao é "recebeu” e o Objeto Indireto seja "de seu pai’. A pergunta "o que” indica que

a resposta sera o Objeto Direto da oragado, ou seja:

R.: Um presente.

e De quem Leo recebeu um presente?

Da mesma forma, o sistema ira buscar uma sentenga onde o Sujeito seja "Leo”, o verbo
seja "recebeu”, e o Objeto Direto seja "um presente”. Assim, a pergunta "De quem”, pede

que a resposta seja o Objeto Indireto da frase, ou seja:

R.: De seu pai.

Assim tornou-se possivel e eficiente a busca e a resposta através de perguntas feitas pelo
usudrio, estabelecendo uma estrutura de banco de dados baseado na gramatica e nas estruturas

da lingua portuguesa.

19.1.2 Rede Semantica

A rede semantica desenvolvida no sistema IBLINAA possibilita um nimero maior de infor-
macgoes do que somente as retiradas do texto, uma vez que estas informagcbes podem ser

relacionadas e novas conclustes podem ser retiradas.

Esta rede foi desenvolvida a partir da ideia de Collins e Loftus (COLLINS; LOFTUS, 1975)
em que dois conceitos se ligam através de um relacionamento qualquer. Porém, mais restriti-
vamente, definiu-se que este relacionamento, para o sistema aqui proposto, seria representado
somente através de um verbo. Esta decisdo foi tomada pois identificou-se que para este

projeto, esta forma traria maior nimero de informagdes relevantes ao trabalho.
Imaginemos que de uma referéncia, tenha sido tirada a seguinte frase:

Waterloo se localiza na Bélgica.




88

E que de outra referéncia tenha sido retirada a seguinte informacao:
Napoleao Bonaparte morreu em Waterloo.

A rede semantica montada pelo sistema ficard como na figura 19.2.

Ie:. ' -Nﬁpolé'sﬁ TN
. Bonaparte

7 se \
v localiza

f,.--‘_' —
morrey

em

| \aterloo

e

Figura 19.2: Rede semantica de Napoledo Bonaparte morreu em Waterloo e Waterloo se
localiza na Bélgica

Acredita-se que o sistema IBLINAA processard um nimero grande de informagdes e estas
terdo grande relevancia, principalmente estruturadas dentro de uma rede semantica. Apesar

disto, ndo € foco do trabalho desenvolver e aprimorar esta parte do sistema.

Sabe-se que muito se tem desenvolvido e pesquisado nesta drea e esta é uma funcionalidade
do projeto que podera perfeitamente ser desenvolvida posteriormente, pelo préprio grupo ou

até mesmo por trabalhos futuros nesta drea.

19.2 Reconhecimento e Extracao de Informacoes Através
de Acoes Semanticas

Acoes semanticas sao classes de tarefas de um sistema de reconhecimento ou traducdo res-
ponsavel pela captacdo do sentido do texto analisado. No dominio de linguagem natural é
exigido que estas tarefas sejam variadas e complexas e que estejam intimamente ligadas ao

processamento sintatico.

Tipicamente, neste sistema, as agoes semanticas foram criadas para identificar a relevancia
de uma informagdo presente no texto e para distinguir seu significado semantico dentro de
uma ora¢ao. Como a maioria dos sistemas de PLN, estas agoes estao fortemente relacionadas

com o modulo de analise sintatica.

Assim, as a¢bes semanticas buscam identificar e classificar os termos integrantes das
oragoes que estdao sendo processadas. As principais agoes semanticas executadas pelo sistema

Sao:

1. Armazenar Conceito na Rede Semantica: esta acao tem como objetivo popular a
rede semantica do sistema. Esta rede semantica, como dita anteriormente é formada

pela relagdo entre dois conceitos (tipicamente substantivos ou adjetivos) através de um
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verbo. Os momentos em que esta agdao semantica é executada estao demonstrados na

figura F.1.

Uma vez que o sistema passa por este ponto, a agdo semantica 1 (armazenar conceito)
é executada. Esta agdo persiste no banco de dados o Substantivo Comum (S¢), o
Substantivo Préprio (Sp) ou o Pronome Pessoal (PronPess) na tabela Conceito da

rede semantica.

2. Armazenar Verbo: esta agdo vai completar a rede semantica em conjunto com a ac¢ao

semantica 1. Ela é responsavel por relacionar os dois conceitos através de um verbo.

Como exemplo, podemos tomar a frase a seguir, que gera a rede semantica da figura
19.3:

O aluno respeita o professor.

respeita  je————> professor

Figura 19.3: Rede semantica de O aluno respeita o professor

e Quando o analisador estd na submaquina SS e reconhece o substantivo comum

aluno, a acdo semantica 1 é acionada e o conceito € salvo.

Conceito 1 = aluno

e Dando sequéncia ao reconhecimento, o analisador passa pela submdquina Pv e
reconhece o verbo respeita. Desta vez o verbo é salvo na rede semantica. Verbo
= respeita

e Mais uma vez o analisador percorre a submaquina SS e reconhece o substantivo

comum Como um novo conceito.

Conceito 2 = professor

3. Armazenar Objeto Direto: esta acao ndo faz parte da rede semantica mas sim da
estrutura de informacdes semanticas. E responsavel por identificar o termo integrante

Objeto Direto da oragao e salva-lo no banco de dados.

Este Objeto Direto estard obrigatoriamente ligado a uma sentenca dentro do banco de

dados, como foi mostrado na figura F.3.

4. Armazenar Predicado: da mesma forma que a agdo semantica 3 armazena o Objeto
Direto da sentenca, esta agdo ira armazenar o Predicado e relaciond-lo no banco de

dados com o que ja foi armazenado dentro dele.
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Armazenar Sujeito: da mesma forma que a acdo semintica 3 armazena o Objeto
Direto da sentenca, esta a¢do ird armazenar o Sujeito e relaciond-lo no banco de dados

com o restante da frase.

Armazenar Objeto Indireto: por fim, esta acdo semintica armazena o Objeto Indireto
da sentenca, uma vez que o reconhecedor passa pelo caminho demonstrado na figura

F.6.

Nova Oragdo: esta acdo semantica é responsdvel por criar uma nova estrutura se-
mantica para armazenar dados sintaticos de uma nova oracdo. Essa rotina acontece
apenas em um local, mostrado na figura F.7, sempre que vé que existe uma nova oraco

coordenada.

Armazena Predicativo do Sujeito: Assim como as outras acdes semelhantes, arma-
zena no banco os Predicativos do Sujeito que estao sendo analisados. As ocorréncias

onde as agoes deste tipo sdo chamadas se encontram na figura F.8.

Remove Conceitos: dependendo do caminho percorrido pelo Percorredor, alguns dos
conceitos armazenados por ele ndo s3o relevantes para o processo de andlise sintatica.
Este método serve para remover conceitos armazenados (um contador é utilizado como

auxilio para a remocao).
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20 ADAPTATIVIDADE

Como foi mencionado no capitulo 7, autématos de pilha estruturados conseguem identificar
somente linguagens até tipo 2. Para poder reconhecer linguagens do tipo 1, pode-se acoplar
ao automato regras adaptativas. Esta secdo contém o mecanismo adaptativo que foi imple-
mentado para o projeto. Outras técnicas relevantes que poderiam ser implementadas para o
projeto se encontram no capitulo 24. Elas ndo foram implementadas para este projeto mas

poderiam ser facilmente acopladas a ele.

20.1 Técnica Adaptativa

A técnica adaptativa implementada para este projeto visa facilitar facilmente a intercambiacio
entre elementos sintdticos de uma frase. Por exemplo, imagine a seguinte frase: O menino

entregou o presente para a menina ontem. Sua arvore sintética se encontra na figura 20.1.

Note que, pela drvore sintdtica, elementos de v (Predicado Verbal) poderiam se intercalar
livremente e a frase ainda teria o mesmo valor semantico. A tabela 20.1 contém exemplos de
intercalagoes possiveis de serem realizadas. No total existem 24 possibilidades considerando
intercalagoes. Para esta intercalagdo ser feita para a submaquina Pv, seria necessario colocar
todas as combina¢des possiveis entre as transicdes ja efetuadas, gerando uma submdquina

imensa, mostrada na figura 20.2.

O objetivo do mecanismo adaptativo implementado neste projeto visa exatamente diminuir
casos como esse, onde o autémato aumenta muito o seu tamanho devido a nao ordenacio
de elementos sintaticos em uma frase. A estrutura da submaquina Pv pode ser observada na

figura 20.3.

Como pode ser observado, as transicoes permutdveis funcionam como "pétalas’ de um
estado. Cada vez que um Percorredor passa por uma dessas transicoes, ela é "retirada” do
automato, juntamente com transicdes adaptativas de mesmo idTransicaoAdap (veja a figura

18.1) que ela. No exemplo da figura 20.3, o autédmato que deveria ter um grande nimero de
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F
|
PN
AT
o Ol SAdv
/' \ |
[\
SS
Vi

O menino entregou o presente para a menina  ontem

Figura 20.1: Arvore sintética frase adaptativa

Pv

Figura 20.2: Submaquina Pv sem adaptatividade
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‘ Estrutura Pv ‘ Frase

V SS Ol SAdv | O menino entregou o presente para a menina ontem
V SS SAdv Ol | O menino entregou o presente ontem para a menina
V OI SS SAdv | O menino entregou para a menina o presente ontem
V Ol SAdv SS | O menino entregou para a menina ontem o presente
V SAdv SS Ol | O menino entregou ontem o presente para a menina
V SAdv Ol SS | O menino entregou ontem para a menina o presente
SS V Ol SAdv | O menino o presente entregou para a menina ontem

Tabela 20.1: Exemplo permutac¢des Pv na frase O menino entregou o presente para a
menina ontem

Pv SAdv/6, 1 SAdv /6, 1

- -
I\ s\
A Y

b4

by
A

1
\ 7 ~oi/e,2

$5/3, 3

o1/ 6, 2
/ $5/3, 3

Figura 20.3: Submdquina Predicado Verbal (Pv com adaptatividade)

diferentes estados passou a ter somente 2.

E importante ressaltar que existem outras técnicas adaptativas para melhorar o reconhe-
cimento da sentenca. Ha formas de se tratar dependéncia de contexto, condorddncias verbais
e nominais, anaforas, entre outros. Estas técnicas nao faziam parte do escopo do trabalho,

mas estdo escritas no capitulo 24.

20.2 Implementacao
Para implementar esse mecanismo no projeto, foram feitas as seguintes mudangas:

e Classe Transicao: A classe T'ransicao passou a ter mais dois campos: eh Adaptativo
e idTransicaoAdap. O primeiro trata-se de um booleano informando se a transigdo
é do tipo adaptativa (as "pétalas’ na submaquina da figura 20.3). A segunda é um
inteiro identificador da transicdo adaptativa. Quando um Percorredor passa por uma
transigdo adaptativa, todas as transicoes dentro daquela submdquina com o mesmo id

do que o da transicao recentemente percorrida sio invalidadas.

e Classe Submaquina: o método provimosEstados() foi alterado. A partir dos ids
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das transicoes adaptativas ja percorridas, a Submquina invalida alguns dos préximos

estados.

e Classe Percorredor: O algoritmo de percorrimento foi alterado para que o percorre-
dor tratasse transicdes desse tipo. A pilha do Percorredor e o préprio Percorredor
(como visto na figura 18.5) passaram a guardar uma lista de ids de transicdes ja per-
corridas, para o caso de um Percorredor mudar de submdquina e depois voltar a ela
sabendo quais transicGes adaptativas jd percorreu. No método realizarTransicao()
do Percorredor é observado o tipo de transicdo antes de executd-la. Se ela possuir a

propriedade eh Adaptativo verdadeira, o id dela é adicionado 3 lista de ids.

Realizando essas alteragGes o mecanismo passou a funcionar e seus resultados podem ser

observados no capitulo 22.




PARTE VI

TESTES E RESULTADOS
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21 TESTES

A fim de averiguar o correto funcionamento do sistema IBLINAA, foram realizados trés testes,
estruturados em duas categorias:
e Testes Modulares

— Teste das Sentencas (Submaquinas)

— Teste Adaptatividade (Aprendizado)
e Testes de Integragdo
— Teste para Extragdo de Informacgdo (Busca)

Para isso, um plano de testes foi elaborado pelo grupo para cada item definido anterior-

mente.

21.1 Teste das Sentencas

Para cada submaquina, foi colocado um conjunto de entradas para verificar se o Percorredor
reconhecia estas entradas e além disso, verificar que este percorria o caminho de maneira

correta.

Foram feitos testes exaustivos durante a fase de teste de sentengas, porém somente alguns

exemplos contidos no plano de testes serdo colocados a seguir:

21.1.1 Submaquina S

Para todas as submdquinas, as planilhas foram preenchidas como na tabela 21.1

A coluna caminho indica o caminho que o Percorredor deve percorrer. A notagdo cor-

respondente ao caminho é:
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J Caminho | Frase | OK? |
SS(0 Det(0123) 12) | Todos os meus brinquedos | OK
SS(0 Det(0123) 12) |  Primeiro o meu amigo OK
SS(0 Det(0123) 12) | Primeiro aquele seu amigo | OK
SS(0 Det(0123) 12) | Todo aquele nosso bolo | OK

Tabela 21.1: Testes de sentenca para a submdaquina SS

Submaquinalnicial(estadolnicial Submaquinas(Conjunto de estados))

O caminho S5(0 Det(0123) 12) contém o elemento SS( 0 que indica a subméquina inicial
Sintagma substantivo com o estado inicial 0. Det(0123) indica que SS fez a chamada de
submdquina Det para executd-lo internamente. O elemento 1 2) indica que apés isso, ha o

retorno para a submaquina S'S para executar os estados 1 e 2.
A coluna frase indica a entrada inserida no sistema IBLINAA.

A coluna OK indica se o sistema reconheceu a sentenca e se o caminho corresponde a

coluna caminho.

21.1.2 Submdquina Pi

A tabela 21.2 refere-se a parte dos testes de sentenca planejados para a submaquina Pi.

21.1.3 Submaquina OC

A tabela 21.3 refere-se a parte dos testes de sentencga planejados para a submdquina OC.

21.1.4 Submaquina Pn

A tabela 21.4 refere-se a parte dos testes de sentenca planejados para a submaquina Pn.

21.1.5 Submaquina Pv

A tabela 21.5 refere-se a parte dos testes de sentenca planejados para a submaquina Pu.

21.1.6 Submaquina SAdj

A tabela 21.6 refere-se a parte dos testes de sentenca planejados para a submdquina SAdj.
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21.1.7 Submaquina S Adv

A tabela 21.7 refere-se a parte dos testes de sentenca planejados para a submdquina S Adu.

21.1.8 Submaquina SP

A tabela 21.8 refere-se a parte dos testes de sentenca planejados para a submaquina SP.

21.1.9 Submaquina Det

A tabela 21.9 refere-se a parte dos testes de senten¢a planejados para a submaquina Det.

21.2 Testes com Frases do Livro Moderna Gramatica
Brasileira

Para validar a porcentagem de reconhecimento do analisador sintatico foram utilizadas frases
do livro Moderna Gramatica Brasileira de Celso Luft (LUFT, 2002). Esta validagdo é impor-
tante por embasar os resultados do sistema em uma referéncia especializada em linguistica,

demonstrado o valor real dos resultados.
As tabelas 21.10 e 21.11 ilustram as frases analisadas e os resultados obtidos.

Os resultados destes testes sio:

e Total de frases: 78

e Frases reconhecidas: 48

e Porcentagem reconhecida: 62%

Os motivos de ndo reconhecimento de algumas frases estdo presentes na tabela 21.12

que demonstra a quantidade de frases que apresentaram erro e a porcentagem que a classe

representa no total de sentencas analisadas.

Em alguns testes as sentencas ndo foram reconhecidas devido a alguns fatores como:

e A gramatica nao contempla determinada estrutura de frase
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A definicdo da gramdtica utilizada para este trabalho, como dito anteriormente, foi
baseada na gramatica simplificada de Celso Luft (LUFT, 2002). Esta gramatica foi

ampliada ao longo do projeto para que o sistema chegasse aos resultados apresentados.

A ampliagdo da gramdtica se dd de forma incremental, e deve continuar seguindo este
caminho para que os resultados obtidos melhorem e para que a gramatica utilizada se

aproxime cada vez mais da gramatica completa da lingua portuguesa.

Convém salientar que todo o trabalho foi desenvolvido a fim de possibilitar facilmente
esta ampliagdo gradual na gramdtica e ndo tornad-la exaustiva ao fim de somente um

ano de trabalho.

e Erro no reconhecimento pelo JSpell (analisador morfolégico)

O analisador morfoldgico JSpell é o mais utilizado para a lingua portuguesa atualmente,

porém, devido a complexidade do assunto, ndo é de forma alguma completo.

Ao iniciar este projeto, uma das decisGes foi utilizar este analisador morfolégico pois os
esforcos gastos para chegar a um resultado parecido seriam enormes e provavelmente

nao seria possivel ser feito em somente um ano.

Da mesma forma que esta decisdo foi tomada, tomou-se o cuidado durante a anélise e
design do projeto de estruturas a interface com o JSpell de forma modular. Assim, caso
seja necessdrio ou caso este framework ndo apresente os resultados esperados, ele podera ser

facilmente substituido por outro componente.

21.3 Teste Adaptatividade

O teste adaptatividade consiste em verificar se as submaquinas sio capazes de auto modifica-

rem ao receber frases com termos invertidos entre eles em tempo de execucio.

Foram realizados testes exaustivos durante a fase de teste adaptatividade, assim somente

alguns exemplos contidos no plano de testes sdo expostos a seguir:

21.3.1 Submaquina Pv

Na submaquina v, deve haver a inversdo entre S5, OI e SAdv.

No exemplo a seguir, o elemento ontem corresponde a S.Adv, o elemento um chocolote

corresponde ao 5.5 e o elemento para Maria corresponde a O1.
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Comprou para Maria um chocolate ontem

Comprou um chocolate para Maria ontem

e Comprou ontem para Maria um chocolate

Comprou ontem um chocolate para Maria

Comprou para Maria ontem um chocolate

Comprou um chocolate ontem para Maria

21.3.2 Submdquina SS

Na submaquina SS deve haver a inverso entre SS e SAdj. Um exemplo é dado a seguir.

e O menino lindo

e O lindo menino

e Um belo dia

21.4 Teste para Insercao de Dados na Rede Semantica e
Extracao de Informacao

Este teste consiste em verificar se as acbes semanticas conseguem gravar corretamente na rede

semantica e o usudrio consegue obter a resposta ao realizar a busca.

A sentenca O lindo José ofereceu um forte café preenche a rede semantica como na figura

21.1.

e Exemplo de pergunta 1: Quem ofereceu café?

Para as perguntas iniciadas por Quem, deve-se seguir a seguinte estratégia de busca:

Identifica-se o verbo da pergunta: ofereceu

|

Identifica-se o objeto (conceito 2): café

— ldentifica-se a Ligacdo Semantica cujo conceito 2 seja café e o verbo seja ofereceu

— José.

— lIdentifica-se o texto de Sujeito a que o conceito 2 se refere — O lindo José.
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AR RS Obieto et

id texto idNucleo id texto idNucleo
1 O lindo José 1 1 Um forte café 2

/

1

José id texto

café 1 ofereceu

%]

Ligacdo Semantica

id conceitol conceito2 verbo
1 1 1 1

Figura 21.1: Como a frase O lindo Jodo ofereceu um forte café fica estruturada no banco
de dados

A resposta obtida é: O lindo Joseé.

e Exemplo de pergunta 1: O que ofereceu Jodo?

Para as perguntas iniciadas por O que, deve-se seguir a seguinte estratégia de busca:

— ldentifica-se o verbo da pergunta: ofereceu
— ldentifica-se o sujeito (conceito 1): Jodo

— Identifica-se a Ligacdo Semantica cujo conceito 1 seja Jodo e o verbo seja ofereceu

— José.

— ldentifica-se o texto de Objeto Direto a que o conceito 1 se refere — um forte

café.

A resposta obtida é: Um forte café.
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| Caminho Frase OK? | Motivo
Pi (01) Choveu OK
Pi(03 SP(012) 1) Venha por aqui OK )
Pi(03 SP(012) 1) Virei em breve OK o
Pi(03 SP(012) 1) Quer por quanto OK o
Pi(03 SP(01 SS(0 Det(0123) | Roubou de todos os meus | OK
12) 3) 1) brinquedos
Pi(03 SP(01 SS(O Det(012) | Pegou de os nossos amores | OK
12) 3) 1)
Pi(03 SP(01 SS(0 Det(012) | Levou até aquelas suas pri- | OK B
12) 3) 1) mas
Pi(03 SP(01 SS(0 Det(012) | Faca por todas as Marias OK
12) 3) 1)
Pi(03 SP(01 SS(O Det(012) | Largaram em primeiro as ca- | OK
12) 3) 1) deiras
Pi(03 SP(01 SS(0 Det(012) | Riscou até os nossos Fords NOK | Jspell ndo reconhece

12) 3) 1)

termo Fords

2) 1)

Pi(03 SP(01 SS(0 Det(012) | Riscou até aquelas suas ca- | OK
12) 3) 1) deiras
Pi(03 SP(01 SS(0 Det(02) | Foi até o carro NOK | Gramatica ndo contem-
12) 3) 1) pla esta estrutura
Pi(03 SP(01 SS(0 Det(02) | Foi até meus carros OK
12) 3) 1)
Pi(03 SP(01 SS(0 Det(02) | Foi até a Maria OK
12) 3) 1)
Pi(03 SP(01 SS(0 Det(02) | Fiquei sem meus meninos OK _
12) 3) 1)
Pi(03 SP(01 S5(02) 3) 1) Fiquei sem brinquedo NOK | Gramatica nio contem-
pla esta estrutura
Pi(03 SP(01 S5(02) 3) 1) | Matei por Maria OK N
Pi(0 N(01 SS(0 Det(0123) | Sio todos os meus brinque- | OK o
12) 2) 1) dos
Pi(0 N(01 SS(0 Det(0123) | Seja primeiro o meu amigo! | OK
12) 2) 1)
Pi(0 N(01 SS(0 Det(0123) | Sdo todos os primeiros luga- | OK
12) 2) 1) res
Pi(0 N(01 SS(0 Det(0123) | Era primeiro o meu Ford! OK
12) 2) 1)
Pi(0 N(01 SS(0 Det(0123) | Era primeiro esse terceiro Jo- | OK
12) 2) 1) aquim
Pi(0 N(01 SS(0 Det(012) 12) | Estavam todas as bonecas | OK -
2) 1)
' Pi(0 N(01 SS(0 Det(012) 12) | Eram todos os nossos brin- | NOK | Gramatica nio contem- |
2) 1) quedos pla esta estrutura
Pi(0 N(01 SS(0 Det(012) 12) | Foram primeiro suas filhas NOK | Gramadtica ndo contem-

pla esta estrutura

Tabela 21.2: Testes de sentenca para a submdquina Pi




| Caminho | Frase | OK? |
OC (0 PI (01) 1) Choveu OK
OC (0 PI(03 SP(01 SS(0 | Roubou de todos os | OK
Det(0123) 12) 3) 1) 1) meus brinquedos

OC (0 PI(03 SP(01 SS(0 | Escolha por primeiro o | OK |
Det(0123) 12) 3) 1) 1) meu amigo!

OC (0 PI(03 SP(01 SS(0 | Chegou em todos os | OK
Det(0123) 12) 3) 1) 1) primeiros lugares

OC (0 PI(03 SP(01 SS(O | Escolha por primeiro o | OK
Det(0123) 12) 3) 1) 1) terceiro piloto

OC (0 PI(03 SP(01 SS(0 | Coloque em primeiro | OK
Det(0123) 12) 3) 1) 1) esse terceiro lugar

OC (0 PI(03 SP(01 SS(0 | Escolha por primeiro o | OK
Det(0123) 12) 3) 1) 1) meu Ford!

Tabela 21.3: Testes de sentenca para a submdquina OC
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Caminho [ Frase [ OK? ‘
Pn(01 SS(0 Det(012) 12) 2) Foram primeiro as suas filhas OK
Pn(01 SS(0 Det(023) 12) 2) Continuaram os primeiros alunos OK
Pn(01 SS(0 Det(023) 12) 2) Foi aquele terceiro aluno OK
Pn(01 SS(0 Det(023) 12) 2) Foram os nossos amores OK
Pn(01 SS(0 Det(023) 12) 2) Sdo aquelas suas primas OK
Pn(01 SS(0 Det(012) 12) 2) Estavam todas as Marias OK
n(01 SS(0 Det(012) 12) 2) Foram todos os nossos recursos OK
n(01 SS(0 Det(012) 12) 2) Eram primeiro as batatas OK
n(01 SS(0 Det(012) 12) 2) Eram primeiro as suas batatas OK
n(01 SS(0 Det(023) 12) 2) Eram os primeiros meninos OK
n(01 SS(0 Det(023) 12) 2) Sera aquele terceiro Ford OK
Pn(01 SS(0 Det(023) 12) 2) Sdo o0s nossos meninos OK
n(01 SS(0 Det(02) 12) 2) E o carro OK
n(01 SS(0 Det(02) 12) 2) Foram meus carros OK
n(01 SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) 2) | Foi por primeiro aquele seu José OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) 2) | Esteja apés todos aqueles nossos carros | OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) 2) | Seja em todos estes primeiros carros OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) 2) | E de todas as bonecas OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) 2) E por todos os nossos brinquedos OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) 2) | Esteja por primeiro as meninas OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) 2) | Esteja por primeiro as suas filhas OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) 2) | Serdo até os primeiros alunos OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) 2) | Serd por aquele terceiro aluno OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) 2) | E de os nossos amores OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) 2) | Serdo até aquelas suas primas OK |
n(01 SP(01 SS5(0 Det(012) 12) 3) 2) | Sera por todas as Marias | OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) 2) | Foi contra todos os nossos meninos OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) 2) | Serdo por primeiro as batatas ' OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(02) 12) 3) 2) Foi até o carro OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(02) 12) 3) 2) Foi por seu menino OK
F’n(Ol SP(01 SS(0 Det(02) 12) 3) 2) Esteve sem as Marias OK
Pn(01 SP(01 SS(0 Det(02) 12) 3) 2) Estive sem meus meninos OK
Pn(01 SP(01 S5(02) 3) 2) Estava sem brinquedo OK
Pn(01 SP(01 S5(02) 3) ) Serei por Maria | oK

Tabela 21.4: Testes de sentenga para a submdaquina Pn
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‘ Caminho o Frase ‘ OK? ‘
FV( 1) Choveu OK
Pv (01) Caiu OK
Pv (02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Roubou todos os meus brinquedos OK
Pv (02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Salve primeiro o meu amigo! OK
Pv (02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Salve primeiro aquele seu amigo OK
Pv (02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Comi todo aquele nosso bolo OK
Pv (02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Marquei todos os primeiros lugares OK
Pv (02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Parabenize primeiro o terceiro colocado | OK
Pv (02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Comprei primeiro esse terceiro lugar OK
Pv (02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Comprei todos estes primeiros lugares OK
Pv (02 S5(0 Det(0123) 12) 1) Amei todos os meus meninos OK
(02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Conserte primeiro o meu Ford! OK
Pv (02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Lave primeiro aquele seu Ford OK
Pv (02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Carregue todos aqueles nossos meninos | OK
Pv (02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Parabenize todos os primeiros meninos | OK
Pv (02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Inspecione primeiro o terceiro Ford OK
Pv (02 SS(0 Det({)iﬁgj 12) 1) Repreenda primeiro esse terceiro Joaquim | OK
Pv (02 SS(0 Det(0123) 12) 1) Cumprimente todos estes primeiros meni- | OK

nos

Pv (02 SS(0 Det(012) 12) 1) Comprei todas as bonecas OK
| Pv (02 SS(0 Det(012) 12) 1) Lavei todos os nossos brinquedos OK
Pv (02 SS(D Det(012) 12) 1) Entrem primeiro as meninas OK
Pv (02 SS(0 Det(012) 12) 1) Entrem primeiro as suas filhas OK
(02 SS(0 Det(023) 12) 1) Parabenize os primeiros alunos OK
Pv (02 SS(0 Det(023) 12) 1) Adoro aquele terceiro aluno OK
Pv (02 SS(0 Det(023) 12) 1) Mataram os nossos amores OK
Pv (02 SS(0 Det(023) 12) 1) Chame aquelas suas primas OK
Pv (02 S5(0 Det(012) 12) 1) Convoque todas as Marias OK
Pv (02 SS(0 Det(012) 12) 1) Expulsaram todos os nossos meninos OK
Pv (02 S5(0 Det(012) 12) 1) Chame primeiro as Marias OK

Tabela 21.5: Testes de sentenga para a submaquina Pv




106

Caminho Frase | OK? |
SAdj(01 SAdv(01) 3) Bonito demais OK
SAdj(01 SAdv(01) 3) Chato sempre OK
SAdj(01 SAdv(0121) 3) Bonito indubitavelmente, realmente OK
SAdj(01 SAdv(0121) 3) Chato demais e sempre OK
i SAdj(01 gﬁav(012121) 3) Bonito indubitavelmente, realmente, cer- | OK
tamente
SAdj(0 SAdv(01) 23) Bem bonito OK
SAdj(0 SAdv(01) 23) Primeiramente feio OK
SAdj(0 SAdv(01) 23) Porventura bonito OK
SAdj(0 SAdv(01) 23) Talvez bonito OK
| SAdj(0 SAdv(01) 23) Menos feio OK
| SAdj(0 SAdv(01) 23) Certamente horrivel OK
' SAdj(0 SAdv(01) 23) Realmente cheiroso OK
SAdj(0 SAdv(0121) 23) Indubitavelmente, realmente feio OK
SAdj(0 SAdv(012121) 23) Indubitavelmente, realmente, certamente | OK
bizarro
SAdj(0 SAdv(0121211) 23) Indubitavelmente, realmente, certamente | OK
muito estranho
SAdj(0 SAdv(01) 2301 SAdv(01) 3) Certamente horrivel e chato sempre OK
SAdj(01 SAdv(01) 30 SAdv(01) 23) Bonito demais e realmente cheiroso OK
Tabela 21.6: Testes de sentenca para a submaquina SAd]
irCaminhu | Frase | OK? |
SAdv(Ol) Bem OK
SAdv(01) Mal OK
SAdv(01) Primeiramente B OK
SAdv(01) Abaixo OK
SAdv(01) Aqui OK
SAdv(01) Afinal o OK
SAdv(01) Hoje OK
SAdv(01) Jamais o OK
SAdv(01) N&o OK
SAdv(01) Porventura | OK
SAdv(01) | Talvez OK
SAdv(01) Menos OK
SAdv(01) Certamente OK
SAdv(01) Realmente OK
SAdv(0121) Indubitavelmente, realmente o OK
SAd\f(012121) Indubitavelmente, realmente, certamente OK
SAdv(0121211) Indubitavelmente, realmente, certamente muito OK
S_Ac_ii:(01212111) Indubitavelmente, realmente, certamente muito bem! OK

Tabela 21.7: Testes de sentenca para a submaquina SAdv
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| Caminho Frase | OK? |
SP(012) Por aqui OK
SP(012) Em breve OK
SP(012) Por quanto OK
SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) De todos os meus brinquedos OK
SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) Em primeiro o meu amigo! OK
SP(01 SS(0 Det(0123j 12) 3) Em primeiro aquele seu amigo OK
SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) De todo aquele nosso bolo OK
SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) Em todos os primeiros lugares OK
SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) Por primeiro o terceiro piloto OK

SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) Em primeiro esse terceiro lugar OK |
| SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) | De todos estes primeiros lugares OK
(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) | De todos os meus amigos OK
SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) Por primeiro o meu Ford! OK
SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) | Por primeiro aquele seu Ford OK
SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) Apés todos aqueles nossos encontros | OK
SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) Em todos os primeiros dias OK
| SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) Por primeiro o terceiro Ford OK
| SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) Por primeiro esse terceiro Joaquim OK
SP(01 SS(0 Det(0123) 12) 3) Em todos estes primeiros dias OK
SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) De todas as bonecas OK
SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) Por todos os nossos brinquedos OK
SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) Por primeiro as meninas OK
SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) Por primeiro as suas filhas OK
| SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) Até os primeiros alunos OK
SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) Por aquele terceiro aluno OK

SP(01 SS(0 Det(012) 12) 3) De os nossos amores OK |
SP(01 SS(0 Det(012) 1 12) 3) Até aquelas suas primas OK

Tabela 21.8: Testes de sentenca para a submdquina SP




Caminho Frase | OK? |
Det(0123) Todos os meus OK
Det(0123) Primeiro o meu OK
Det(0123) Primeiro aquele seu OK
Det(0123) Todo aquele nosso OK
Det(0123) Todos os primeiros OK
Det(0123) Primeiro o terceiro OK
Det(0123) Primeiro esse terceiro OK
Det(0123) Todos estes primeiros OK
Det(012) Todas as OK
Det(012) Todos estes OK
Det(012) Primeiro as OK
Det(012) Primeiro estas OK
Det(023) Os primeiros - OK
Det(023) Aquele terceiro OK
Det(023) Os nossos OK
Det(023) Aquelas suas OK |
Det(02) As OK
Det(02) Aquelas OK

Tabela 21.9: Testes de senten¢a para a submdquina Det
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| Frase | Reconhecimento
Carlos é engenheiro OK
Roberto esta um homem OK
A aluno é muito inteligente OK
O desenho esta horrivel OK
A crianca esta com gripe OK |
A sede deve ser em o centro OK
O dono esta em casa OK
O aluno respeita o professor OK
José tem coragem OK
Este carro custa uma fortuna OK
O filho obedece ao pai OK
O aluno concorda com o professor OK
O progresso depende de esforco OK
Roberto mora em o campo OK
Roberto mora no campo OK
Roberto mora I3 OK
Meu irm3o vai a Brasilia OK
Leonardo recebeu um presente de seu pai OK
Eu lembrei Maria de a promessa OK
Jodo colocou os livros em o lugar OK
Jodo colocou os livros em o lugar OK N
Ele atirou o caderno contra a parede OK
Os passaros voam OK
Elas dormem OK
Nés elegemos Paulo presidente OK
O pai encontrou o filho com gripe OK )
Paulo julgava seu pai 13 OK
Eu supunha Pedro em a cidade OK
Eu supunha Pedro na cidade OK
Meu colega voltou doutor OK
Ela acordou sem febre OK
E primavera / Era noite OK
Eram todos os nossos brinquedos OK
Esta muito frio / Estd muito calor / Faz muito frio OK
E muito cedo - OK i
“Era dia OK
Houve alguns problemas | OK
Chove OK |
Nenhum aluno conhece o livro : OK
A Terra é um planeta OK
O pai fala e os filhos escutam OK :
' L& ou escreve. _ _ OK
Es homem, portanto és mortal. OK
Aguarde um momento, porque ela ndo demora. OK
Maria faltou as aulas porque estad doente. OK

Tabela 21.10: Testes bem-sucedidos com frases retiradas do livro Moderna Gramatica
Brasileira
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Frase

| Reconhecimento

O aluno esta lendo a histéria com muita
atencio

Gramdtica ndo reconhece 2 verbos seguidos

Ele le aquilo atentamente

N3o verificado

O menino é um génio

Jspell ndo reconhece

Este objeto é de valor

N3o verificado

A reunido durou cingiienta minutos

Gramatica ndo reconhece cardinais

A mala pesa vinte quilos

Gramatica nao reconhece cardinais

Alguém entrou aqui

Gramatica ndo reconhece Pron. Indef como Sujeito

Eu entreguei o livro a Louis

Jspell n3o reconhece

Ele desce de a montanha a planicie

Gramatica ndo reconhece 2 OD, Ol ou AdjAdv

Renato voltou de Brasilia para o Uruguai

Gramdtica ndo reconhece 2 OD, Ol ou AdjAdv

Alguém transporta algo de um lugar para
o outro

Gramdtica nao reconhece Pron. Indef como Sujeito

O pai considera seu filho um ingénuo

Gramdtica ndo reconhece 2 OD, Ol ou AdjAdv

' José acha Maria muito bonita

Gramatica ndo suporta Pred. Sujeito somente com
adjetivo

O trem saiu atrasado

Jspell classifica errado

Ela dorme inquieta

Gramatica ndo suporta Pred. Sujeito somente com
adjetivo

A crianca voltou gripada

Jspell classifica errado

Ela voltou curada

Jspell classifica errado

Deu nove horas

Gramatica nao reconhece cardinais

Neva Jspell classifica errado
Troveja Jspell n3o reconhece
Venta Jspell classifica errado

Esta chovendo

Gramdtica nao reconhece 2 verbos seguidos

Carlos ndo foi a o colégio ontem

Gramatica nio reconhece 2 OD, Ol ou AdjAdv

Leia, escreva e reflita.

Jspell ndo reconhece

Lé, mas nao aprende.

Submaquina Pl ndo reconhece Adv antes do verbo

N3o fume aqui, pois é perigoso.

Submaquina Pl n3o reconhece Adv antes do verbo

O menino foi castigado porque desobede-
ceu.

Gramdtica nao reconhece 2 verbos seguidos

O aluno n3o aprende porque n3o estuda.

Submadquina Pl ndo reconhece Adv antes do verbo

Antonio irritou-se porque n3o lhe deram
a palavra.

Jspell ndo reconhece

-_El_ﬁo fale, porque podem ouvir.

Submdquina Pl ndo reconhece Adv antes do verbo

Tabela 21.11: Testes mal-sucedidos com frases retiradas do livro Moderna Gramatica

Brasileira
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‘ Gramatica nao contempla estrutura da frase [ 18 — 23% \
Gramdtica ndo reconhece cardinais 3
Gramatica n3o reconhece 2 verbos seguidos 3
Gramatica nao reconhece Pron. Indef. Como Sujeito 2
Gramadtica ndo reconhece 2 OD, Ol ou Adj.Adv 4
Submaquina Pl n3o reconhece Adv antes do Verbo 4
Gramética nao reconhece Pred. Suj. Somente com Adjetivo 2
| Jspell |10 — 13% ]
Jspell ndo reconhece 5
Jspell classifica errado 5
‘ Nao verificado ] ‘ 2 - 3%

Tabela 21.12: Razdes pelas quais alguns testes de frases do livro Moderna Gramatica
Brasileira foram mal-sucedidos
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22 RESULTADOS

Nesta secdo, serdao apresentados os resultados obtidos do projeto IBLINAA. Inicialmente, o
IBLINAA foi projetado com base na gramitica de Celso Luft (LUFT, 2002). Ao realizar os
testes, foram verificados que existem muitas sentencas especificas que esta gramdtica ndo
era capaz de reconhecé-las. Desta forma, foram projetados e implementados uma gramdtica
melhorada e mais genérica e um analisador sintatico, semantico e adaptativo para reconhecer

sentencas mais complexas e mais especificas.

O design e a implementacdo das pétalas (ver capitulo 20) para tratar inversdes dentro da

sentenga correspondem a uma contribuicdo para a comunidade cientifica.

Tanto esta gramatica quanto o analisador sintatico, semantico e adaptativo foram a pri-
meira iniciativa ndo s6 de design, mas também de implementacdo de um processador de
linguagem natural para a lingua portuguesa brasileira e sera uma grande contribuicao para a

comunidade cientifica.

Para os testes de reconhecimento realizados, o nosso sistema IBLINAA consegue reconhe-
cer as senten¢as de maneira correta para a gramatica projetada. A gramatica foi projetada e
implementada para que fosse possivel ser feito o reconhecimento de um grande conjunto de
tipos de sentencas. Porém, devido a complexidade de processar a lingua portuguesa, ainda ha

melhorias a serem feitas com relagdo aos reconhecimentos que serdo descritas no capitulo 24.

Para os testes de extracdo de informagao realizados, o sistema IBLINAA é capaz de respon-
der corretamente as perguntas do tipo Quem, Onde, Para quem, O que e Quando. Melhorias

serao descritas no capitulo 24.
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23 CONTRIBUICOES

As principais contribuicdes que este trabalho traz as dreas de pesquisa de de PLN, Técnicas

Adaptativas e Linguistica sdo:

e Implementacdo de PLN com a utilizagao de Técnicas Adaptativas

Acredita-se que este seja o primeiro sistema de porte significativo que tenha sido efeti-
vamente modelado, implementado e testado para a realizagdo de PLN com a utilizacio
de Técnicas Adaptativas. Esta tarefa foi ao mesmo tempo desafiadora, pela inovacio, e
contemplativa, pela obten¢do de resultados na implementagio de técnicas que haviamos

estudado apenas na teoria.

e Utilizacao da gramatica definida por um linguista

A gramatica utilizada para realizagdo de PLN no IBLINAA é baseada na que foi definida
pelo linguista Celso Luft no livio Moderna Gramatica Brasileira (LUFT, 2002). r possivel
constatar, portanto, que a implementagao de uma gramatica descrita por um profissional
de linguistica é realizdvel e que, além disso, é possivel obter resultados satisfatérios
desta implementacdo. A ponte que se comprova entre Engenharia da Computacio
e Linguistica, a partir desta contribuicdo, é muito significativa para profissionais que

estudam PLN.

e Complementacao da gramatica de Celso Luft

A medida que foram sendo feitos testes, percebemos que era necessario complementar
a gramatica desenvolvida por Celso Luft pois esta ndo contemplava algumas estruturas
de frase. Exemplos de adi¢bes sdo os Pronomes Pessoais, Adjuntos Adverbiais antes de
verbos transitivos e depois de verbos intransitivos. Além disso, houve a criacdo de novas

submaquinas, como a S5 e a OC.

e Implementacao de permutagdes sintaticas utilizando Técnicas Adaptativas

O mecanismo descrito no capitulo 20, de implementacdo de permutacdes sintaticas

através do modelo de "pétalas” que representam transicoes permutdveis em um autémato
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€ a principal contribuicdo deste trabalho para o estudo de Técnicas Adaptativas. Ha
varias formas de incorporacdo de agbes adaptativas em PLN, e a implementacio das
"pétalas” para cobrir a permutacdo de termos sem a construcdo do autdmato total
(que seria complexo e de transi¢do lenta) torna esta contribuicdo importante. Para mais

detalhes sobre outras Técnicas Adaptativas aplicaveis em PLN consulte o capitulo 24,

Obtencao de um Framework para realizacao de PLN utilizando adaptatividade

O fato de o sistema ter sido concebido em mddulos independentes e de o mecanismo
de realizagdo de PLN favorecer a troca de tipo de linguagem analisada ou até mesmo o
idioma da linguagem é uma contribuicdo significativa para trabalhos futuros que precisem

de um modelo de arquitetura deste tipo de projeto.

Implementacao de redes semanticas através de acoes semanticas

A utilizagdo de redes semanticas aliadas a a¢bes seménticas introduzidas pelos dispo-
sitivos de reconhecimento sdo outro diferencial importante do projeto em questao. A
sequéncia Andlise Morfolégica = Analise Sintatica = Acoes Semanticas = Estrutura-
¢ao de Rede Semantica é uma solugdo interessante e inédita em trabalhos deste ramo

de pesquisa.
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24 TRABALHOS FUTUROS

Muito se tem a desenvolver a respeito de aspectos computacionais de linguagens naturais,

principalmente se tratando da lingua portuguesa, como é o caso do sistema aqui proposto.

Desde o inicio do projeto ja se sabia que o escopo deveria ser limitado a fim de se desen-
volver todas as funcionalidades propostas para o sistema, visto seu prazo de um ano. Desta
maneira foi estruturado o sistema IBLINAA, utilizando técnicas e organizando a arquitetura
de modo a possibilitar o aprimoramento continuo do sistema e abrindo portas para trabalhos

futuros.

Durante todo o planejamento e criacao das estruturas compostas pelo sistema, foram
levadas em conta a capacidade de esta ser modificada ou complementada de modo eficaz e

continuo, para que o desenvolvimento do projeto fosse feito de forma incremental.

24.1 Adaptatividade

Algumas estruturas foram montadas de forma adaptativa, ou seja, que permitem sua prépria
modificacdo de acordo com a intencdo dos préximos desenvolvedores. Estas atividades abrem
inimeras oportunidades para trabalhos futuros e para o amadurecimento do sistema de forma

estruturada.

Problemas de dependéncia de contextos préximos e distantes podem ser tratados com a

adaptatividade.

Pode-se entdo destacar como possiveis pontos para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

e Adaptatividade no Analisador Morfolagico

E possivel tratar ambiguidades no ambito morfoldgico. Desta forma, uma evolucdo seria
melhorar o analisador morfologico utilizando adaptatividade. Uma das formas de se
fazer isso € desenvolvendo um analisador morfolégico adaptativo, e a outra é utilizar o

analisador sintatico para inferir as classes das palavras analisadas, e assim incrementar
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o banco do analisador morfolégico. Considere a seguinte frase:
Ele busca o sucesso

A palavra busca é analisada como substantivo e como verbo pelo analisador morfolégico
do IBLINAA. Como o analisador sintdtico, com seus percorredores, sabe que como
substantivo essa frase n3o possui sentido, é possivel melhorar o analisador morfolégico
agregando este conhecimento a ele.

Anaforas

Considere a frase a seguir:

Chomsky € um linguista norte-americano. Ele é conhecido por ter criado a gramatica

gerativa.

Ele se refere a Chomsky. Este é um caso de anafora. Se isso fosse tratado a rede seman-
tica se tornaria muito mais poderosa e poderia ser completada através de inferéncias.

Outro exemplo é:
Chegaram entdo a estagdo. La, puderam finalmente comprar os tio esperados bilhetes.
La se refere a estacdo.

Um aspecto importante de ser observado neste tratamento é a observacio de depen-

déncia de contexto distante, como no caso de:

O menino ficou triste com a situagdo. Maria nem se importou com o ocorrido. Ele

gosta de Maria, entio resolveu esquecer a historia.

Quem gosta de Maria? = dependéncia de contexto distante

Quem resolveu esquecer a histéria? = dependéncia de contexto distante e oculta
Concordancia Verbal e Nominal

A adaptatividade pode ser aplicada em PLN para correcoes de concordancia. Considere

os seguintes exemplos:
A menina bonito joga bola.

Sabe-se que menina é feminino, entdo bonito deveria ser substituido por bonita ou, se
o desejado fosse fazer o adjunto concordar com o sujeito, a expressio a menina deveria

ser substituida por o menino.
Eles joga futebol.

Sabe-se que eles é um pronome pessoal na terceira pessoa, entdo joga deveria ser
substituido por jogam ou, se o desejado fosse fazer o sujeito concordar com o verbo,

eles deveria ser substituido por ele.
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24.2 Dicionario IBLINAA

Durante a fase de andlise, julgou-se extremamente vantajosa a utilizagdo do etiquetador mor-
folégico JSpell como analisador morfolégico e dicionario do sistema. Esta escolha se mostrou
acertada durante todas as fases do projeto, ja que este etiquetador vem sendo desenvolvido

ha alguns anos por organizagoes respeitadas neste campo de pesquisa.

Apesar deste acerto, o sistema anterior foi desenvolvido para a lingua portuguesa nativa
de Portugal, ou seja, apresenta algumas diferencas com o portugués do Brasil. Desta forma
foi criado o dicionario IBLINAA que buscava corrigir as divergéncias entre estas variantes das

linguas.

Outras modificagcdes importantes foram feitas, pois o JSpell muitas vezes ndo obtinha

informacdes extremamente necessarias para a aplicagao.

Desta forma o dicionario IBLINAA foi criado de modo a permitir modificacoes constantes,
que podem complementar o conhecimento da lingua, aumentar o conhecimento de palavras e
conceitos e definir novas regras da gramatica. Assim o sistema pode passar a adquirir uma
inteligéncia propria e poderia ser desenvolvido ao longo do tempo de forma incremental se

tornando cada vez mais completo no reconhecimento da lingua portuguesa.

Assim, novos trabalhos poderdo desenvolver melhorias no dicionario e analisador morfol6-
gico para atender pontualmente a linguagem portuguesa proveniente do Brasil, além de trazer

uma enorme melhoria ao analisador morfolégico deste projeto.

24.3 Gramatica da Lingua Portuguesa

Para fazer a andlise de reconhecimento dos textos propostos foi utilizada uma gramatica
melhorada com base na gramatica simplificada do portugués, retirada dos trabalhos do Prof.

Jodo José Neto.

Devido a complexidade da lingua portuguesa, a gramatica que da origem a esta lingua nao
poderia ser escrita exaustivamente, e por este motivo foi criada uma gramatica simplificada

que reconheceria algumas estruturas de frases da lingua portuguesa.

Poderia ser criado entdo um mecanismo adaptativo capaz de organizar todo o reconheci-
mento sobre estas estruturas de frase com a possibilidade de estas serem expandidas a medida
em que o sistema seja utilizado. Linguistas afirmam que a formalizagdo de um mecanismo

de reconhecimento de qualquer lingua viva, como é o caso do portugués, nao seja possivel,
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pois uma lingua viva estd em constante evolucdo em sua fala e escrita (LYONS, 2002). Seria
interessante que neste trabalho fosse criada a possibilidade de o sistema se moldar conforme
tais modificagdes da lingua. A gramadtica poderia ser melhorada a fim de que fosse possivel

reconhecer aninhamento de frases relativas, apostos, voz passiva, entre outros.

Desta forma espera-se que este trabalho seja levado adiante e que a gramatica desenvolvida

pelo grupo seja incrementada aos poucos até que represente de forma satisfatéria a lingua atual.

24.4 Estrutura Semantica

As informacoes processadas pelo sistema sdo persistidas no banco de dados sobre uma rede
semantica estruturada. Tal rede permite guardar estas informacdes de forma eficiente e assim

formar conexodes entre conceitos diversos.

A cada processamento feito pelo IBLINAA a rede semantica é atualizada reforcando ou adi-
cionando correlagGes entre termos, ou mesmo reconhecendo novos termos. Este aprendizado

é feito de forma incremental tornando o sistema cada vez mais completo e eficiente.

Durante as dltimas décadas, pesquisas sobre algoritmos semanticos vém crescendo de
forma substancial. Desta forma o sistema se desenvolve por si sé e aprende de forma incre-
mental, porém nada impede que novos trabalhos sejam direcionados a aprimorar ou otimizar

esta rede semantica.

24.5 Reconhecimento de estruturas da lingua portuguesa

A base de dados e as estruturas da lingua portuguesa reconhecidas pelo sistema IBLINAA
foram iniciadas neste projeto. Devido a pouca maturidade do sistema foi necessario restringir
de forma planejada a liberdade do usuario no que diz respeito aos tipos de perguntas e respostas

que o sistema disponibilizaria.

A medida que os textos foram sendo processados, um maior nimero de estruturas passou
a ser reconhecida pelo sistema. De forma natural o sistema deverad convergir para a lingua
portuguesa de forma completa, porém tornam-se possiveis novos estudos para que, de uma
maneira planejada, este aprendizado seja feito de forma otimizada. O desenvolvimento do
reconhecedor e dos estudos da gramdtica e da lingua portuguesa através de mecanismos com-
putacionais poderdo trazer inlimeras vantagens futuras e abrir caminhos para diversos novos

campos de pesquisa.
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24.6 Pesquisa na Internet

Atualmente, os buscadores mais conhecidos e utilizados pelos internautas s3o o Google e o
Yahoo. Consultas normalmente sao feitas através de palavras-chave, que representam o que
se deseja procurar. Os resultados, por sua vez, sido representados por uma série de /inks que

podem, ou n3o, levar a resposta esperada.

O paradigma dos mecanismos de busca poderia ser alterado para que fosse facilitado esse
procedimento, tentando tornar a busca uma atividade mais préxima do método como os seres
humanos a fazem. Isto pode ser feito aplicando-se nas buscas técnicas de PLN para obter

resultados melhores em determinados tipos de busca.

Pode-se melhorar ainda mais os resultados dessas buscas com a ajuda de algoritmos adap-

tativos, explorando-se caracteristicas peculiares por eles exibidas.

Nesta fase do projeto o sistema IBLINAA se propde a processar textos submetidos pelo
usudrio e entdao gerar uma base confidvel de textos académicos relevantes, porém trabalhos
futuros poderdo utilizar este sistema para fazer busca e processamento de texto dentro de

paginas da internet, onde a quantidade de informacdes é muito maior.
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25 CONCLUSOES

A realiza¢do deste trabalho foi um dos pontos mais importantes de nossa graduagao. O fato
de os topicos envolvidos no projeto serem interdisciplinares, aliado a motivagdo de realizar um
trabalho desafiador fizeram com que aprendéssemos muito a cada nova decisao de projeto e a

cada dificuldade superada.

Acreditamos que o Trabalho de Formatura IBLINAA tenha contribuido significantemente
para seu campo de pesquisa. O grupo se sente satisfeito em saber que, com o desenvolvimento
deste projeto, agregou valor a técnicas até entao so estudadas teoricamente, e que isto tenha

trazido beneficios a comunidade interessada no estudo de PLN e de Técnicas Adaptativas.

Sabiamos desde o inicio do projeto que trabalhar com Linguagens Naturais, teorias de
Linguagens Formais, Compiladores e Adaptatividade traria desenvolvimento e fundamentacao
as teorias estudadas até entdo na faculdade. Ainda assim, nos surpreendemos com o modo
como estas disciplinas estdo relacionadas entre si e com outros campos de estudo, como por
exemplo Inteligéncia Artificial e com os aspectos de modularizacdo estudados em Engenharia
de Software. Isso contribuiu para que este trabalho tivesse ainda mais valor agregado pelo
entrelacamento e influéncia dos diversos conceitos estudados, que passaram a fazer cada vez

mais sentido e a estar cada vez mais sedimentados no conhecimento do grupo.

O sistema foi desenvolvido de forma que modularizacdo e flexibilidade fossem aspectos
primordiais. Nosso orientador sempre nos recomendou o desenvolvimento de médulos auté-
nomos e plugaveis, que pudessem ser substituidos em trabalhos futuros e incrementados de
forma independente. No trabalho final chega-se a conclusdo de que os analisadores desen-
volvidos sdo independentes, de forma que podem ser incrementados (que sejam adicionadas
outras formas e tipos de andlises) e até mesmo trocados (por analisadores com foco em outro
tipo de linguagem ou até por analisadores de linguagens naturais em outros idiomas) com um
esforco minimo. Num aspecto mais técnico, o fato de termos adotado a abordagem simbdlica
para a realizacdo de PLN (com parseamento através de dispositivos guiados por regras) torna

o sistema facilmente adaptavel para outros idiomas ou outros estilos de linguagem. Isso é
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possivel porque a formulagdo destes dispositivos é bastante intuitiva, e além disso a estrutura
dos automatos e as agbes semanticas utilizadas por eles podem ser adaptadas sem que o
mecanismo de percorrimento (ver capitulo 18) do analisador seja alterado. Este é um dos

aspectos que mais contribuem para o campo de estudo de PLN neste trabalho.

O PLN realizado de forma simbdlica, como mencionado anteriormente, tem a vantagem de
ser flexivel, modular e facilmente adaptavel. Por outro lado, o problema desta abordagem é que
para ter resultados extremamente favordveis a gramatica utilizada deve ser extensa o suficiente
para cobrir boa parte das regras da linguagem, o que é dificil de ser alcancado. O que se pode
fazer, ao se utilizar esta abordagem, € fazer com que as regras cubram a norma culta da lingua
e utilizar mecanismos que aumentem o potencial do dispositivo de andlise, o que foi realizado
com o uso de Técnicas Adaptativas neste trabalho. Ainda assim, acreditamos que se fossem
utilizadas outras técnicas de PLN em conjunto com a que utilizamos (digamos, a técnica
estatistica), poderiam ser cobertos termos e expressdes frequentes mas n3o necessariamente
previstos, o que contribuiria no reconhecimento da forma coloquial da lingua, algo dificil de

alcangar com a abordagem simbdlica.

E possivel afirmar que o constante acompanhamento do Prof. Jodo José Neto no anda-
mento do trabalho e as reunides frequentes realizadas pelo grupo para tomada de decisdes e
desenvolvimento de partes criticas do sistema foram muito importantes para a concretizacdo
deste trabalho. O grupo procurou dividir as tarefas por interesse e por carga de atividades, o

que contribuiu para que todos atuassem de forma efetiva na execucdo do projeto.

Por fim, concluimos que as técnicas estudas, as dificuldades superadas e a contribuicio que
este trabalho traz a seus campos de pesquisa tornam este projeto um marco muito importante
em nossa graduagdo e nesta etapa de transicdo de estudantes para profissionais de Engenharia

da Computacao.
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Anexo A - CRONOGRAMA
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Figura A.1
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Anexo B - CUSTOS
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Anexo C - SUBMAQUINAS

oc Pi

@ @
: /

ss/5 /

Figura C.2: Submdquina Oracdo Coordenada

Figura C.3: Submaquina Padrdo Impressoal
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Pn : SS/8, SAd]j/8,
o Vlig/2 SAdv/S, SP/'
Figura C.4: Submdquina Predicado Nominal
Sfdv;‘ﬁ, 1 S_A(j\.rfﬁ, 1
" \| ‘J' \‘
o S \ / ~01/6,2
Qol/s6, 2 ss/3.3

SAd)/0, true, 1

27N,

SAdj/0, true, 1

PronPess,5¢, Sp/ 1

Figura C.7: Submaquina Sintagma Substantivo

Al | Gadvfe,1 SAdv/9, 1

Figura C.8: Submdaquina Sintagma Adjetivo
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Figura C.9: Submadquina Sintagma Adverbial

Art, PronDem

Num, PronPass

PronPoss

Figura C.11: Submdaquina Determinante
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Anexo D - REGRAS NA NOTACAO DOS
PROFISSIONAIS DE LINGUISTICA

Submaquina F

F = (Conj) OC
F = 0C |[Conj (Conj) OC] n
F = 0C [Con (Conj) OC] n

Submaquina OC

oc = Pi
o¢C = 8§ Pn
o = 8§ Pu

Submaquina Pi

Pi = Pn
Pi = V (89)
Pi =V (5P)

Submaquina Pn

Pn = Viig 58

Pn = V0lg SAdv

Pn = Viig SAdj

Pn = Vlig SP
Submaquina Pv

Pv = (SAdv) (SS) (OI)V

Pe = (89)

(SAdv) (OIV
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Pv = (SAdv) V (8S8) (OI)

Submaquina Ol
Ol = SAdv
oI = 8P (8P)

Submaquina SS
SS = SSs [Con SSs| n

- S88s = (Det) Se (SAdj)
- S8Ss = (Det) SAdj Sc
- S8Ss = SAdj (Det) Sc
- S8Ss = (Det) Sp (SAd))
- SSs = (Det) SAdj Sp
- SSs = SAdj (Det) Sp
- 5Ss = (S4dj) PronPess
— SSs = PronPess SAdj
Submaquina SAdj
SAdj = SAdjs [Con SAdjs] n
— SAdjs = (SAdv) Adj
— SAdjs = Adj SAdv
Submaquina SAdv
SAdv = Adv [SAdves] n
- SAdvs = Con Adv
- SAdvs = Adv
Submaquina SP
SP = Prep 88

SP = Prep Adv




131

e Submaquina Det

Det = PronPoss
Det = (PreDet) DetBase (PosDet)
— PreDet = Num
— PreDet = Pronlndef
— DetBase = Art
— DetBase = PronDem
— PosDet = Num

— PosDet =  PronPoss
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Anexo E - REGRAS NA NOTACAO DE
WIRTH

e Submaquina F

F = ['Conj”] OC ("Conj” | "Con”) OC

e Submaquina OC
OoC = PI | (S (Pn | Pv))

e Submaquina Pi
Pi = Pn | "V [SS | SP
e Submaquina Pn

Pn = "Viig" (SS | SAdj | SAdv | SP)

e Submaquina Pv
Pv = [SAdv] [SS] [01] "Vv”
| TVT [SAdv] [SS] [0]]
| "V" [SS] [01) [SAdv]
I

Os quatro simbolos se intercalam livremente, gerando um total de 24 diferentes possi-
bilidades.

e Submaquina Ol

Ol = SAdv | (SP [SP))

e Submaquina SS

SS = Det (S¢c | Sp) Con SS




Submaquina SAdj

SAd; =

(SAdv

Submaquina SAdv

SAdv = Adv

Submaquina SP

SP =

(Prep

Submaquina Det

Det =

|
|
|

[PronIndef
Pronlndef

Num

PronPoss

Adj)

Aduv

Comp)

Nu -m]

| (Adj

(Con

[Num)]

(Art

(Adv

[SAdv]) Con

Adv)

| SS5)

PronDem)

SAdj

[Num

PronPoss]
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Anexo F - ACOES SEMANTICAS
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Figura F.1: Ac3o semantica 1 na submdquina SS
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Figura F.2: A¢3o semantica 2 na submaquina Pv
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Pl 7
1162 ss/[3.]3

Figura F.3: A¢do semantica 3 na submaquina Pv

Pi/la]

SS/5 /

'1"' Pn f@
ok

Figura F.4: Acdo semantica 4 na submaquina OC

Pe—

Figura F.5: Acdo semantica 5 na submaquina OC
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Figura F.6: Ac3o semantica 6 na submdquina Pv
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Figura F.7: Ac¢3o semantica 7 na submaquina F

A OO Yo

Figura F.8: Acdo semantica 8 na submaquina Pn

Figura F.9: Acdo semantica 9 na submdquina SAdj
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