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Resumo

Este trabalho propoe uma abordagem para o desenvolvimento de um sistema de
didlogo. Trata-se de um sistema computacional, uma interface para humanos interagi-
rem de forma mais natural com aplicacoes que fornecem servicos diversos, tais como:
previsao de tempo, consulta de reservas, dentre outras. Para se entender a base de
funcionamento desse tipo de sistema, sao apresentados os conceitos do processamento
de linguagem natural, sistema de didlogo genérico e alguns exemplos de sistemas de
dialogo desenvolvidos, explicitando suas caracteristicas e aplicacoes. Com base nos
conceitos e experiéncias comprovadas de sistemas anteriores, apresenta-se a especi-
ficacao de um modelo de didlogo que possui dois componentes-chaves, a saber: um
componente capaz de gerenciar o dialogo por meio de principios racionais e cooperati-
vos e outro, cujo uso da no¢ao computacional de ontologia toma lugar na comunicagao
entre usuarios e aplicacoes fornecedoras de servigos. Ao final deste trabalho a proposta
de um sistema de didlogo é apresentada, entretanto sua implementacao é apenas suge-
rida por um exemplo, visto que o desenvolvimento de um sistema de didlogo completo
estava fora dos objetivos do presente trabalho.

Palavras-chave: Processamento de Linguagem Natural, Sistema de Didlogo, On-

tologia.



Abstract

This work presents an approach to the development of a dialogue system. It propo-
ses the use of a computational system—an interface allowing human beings to interact
more naturally with applications that perform a variety of tasks, such as giving we-
ather forecasts and checking hotel reservations, among others. In order to provide
some understanding of the functional basis of this kind of system, the concepts of
processing of natural language and generic dialogue systems will be presented, along
with some examples of dialogue systems already developed, their characteristics and
their applications. With the support of concepts and evidence derived from experi-
ence with previous systems, the specifications for a model of dialogue will be presented.
That model shall feature two key components, namely: one component that is capable
of managing dialogue through rational, cooperating principles; and one in which the
computational notion of ontology will have a place in the communication between the
users and the applications performing tasks. By the end of the work the proposal of
a dialogue system is presented; however, its implementation will only be suggested
through an example, since the development of a complete dialogue system was not one

of the goals of the present work.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacao

A comunicagao entre pessoas e computadores é um sonho antigo dos pesquisado-
res da drea de inteligéncia artificial. Essa comunicacao é a mesma que ocorre entre
duas ou mais pessoas. Um marco a perseguicao desse sonho, ocorreu quando Allan
Turing em [1] propos uma questao: “Maquinas podem pensar?”, e um jogo: “Jogo da
imitagao”. Esses elementos originaram o chamado Teste de Turing, cujo objetivo con-
siste em verificar se um sistema computacional tem a capacidade de dialogar com um
humano de modo que o mesmo nao perceba que esta dialogando com uma maquina.
Contudo, a idéia de Turing era medir a inteligéncia do sistema em termos de produgao

de linguagem.

O teste de Turing pode verificar a fluéncia de um sistema computacional em uma
linguagem natural'. A fluéncia ou processamento em linguagem natural consiste em
uma aplicacao das pesquisas em inteligéncia artificial. Seu objetivo principal é capaci-
tar um sistema a entender e gerar fala ou escrita de uma linguagem natural, tao bem

quanto um humano.

1Uma linguagem pode ser natural, quando se refere a uma lingua falada e/ou escrita por um grupo
de pessoas; ou artificial quando um grupo de pessoas cria uma linguagem especifica para determinadas

comunicagoes.



A busca a possibilitar um computador dialogar como o homem possui a mesma in-
tensidade motivadora a de Turing quando este fez o questionamento sobre a inteligéncia
dos computadores. Desse modo, buscar o aperfeicoamento de sistemas conversacionais
(estes serao tratados a partir deste ponto por sistemas de didlogo) é um dos objetivos
das pesquisas em inteligéncia artificial na tentativa de proporcionar uma simulagao do

comportamento inteligente do homem.

A pesquisa em sistemas de didlogo evoluiu de forma semelhante as demais areas
da inteligéncia artificial. Cada nova teoria e tecnologia possibilitaram o desenvolvi-
mento de sistemas capazes de entender e gerar os sons da fala humana, interpretar
e responder determinadas formas de perguntas, além de possibilitar uma busca por
informagoes em bancos de dados de um modo mais préximo a que um ser humano a

faria junto a outro ser humano.

Além da inteligéncia artificial, outras dreas do conhecimento serviram de base para
o desenvolvimento dos sistemas de didlogo. Areas tais como: lingiiistica, responséavel
pela descricao da estrutura da linguagem natural humana; psicologia, no sentido de
entender os processos mentais que levam a producao e interpretacao da linguagem; e
filosofia, que tem seu papel apresentado por Searle da seguinte forma: [2] p. 4. “A
filosofia da linguagem é uma tentativa de fornecer descri¢oes iluminatorias filosoficas
a certas caracteristicas da linguagem”; apenas citando algumas delas. Este trabalho
considerard as trés primeiras areas como pilares ao desenvolvimento de sistemas de

didlogo.

1.2 Referéncias iniciais

Em alguns dos primeiros textos sobre Inteligéncia Artificial e Processamento de
Linguagem Natural, pode-se interpretar o desejo humano de fazer com que computa-

dores possam conversar coin seus criadores.

As pesquisas voltadas para esse fim podem ser divididas em duas linhas: uma, onde



se utiliza modelos tedricos desenvolvidos por estudos nas diversas areas contidas na
area de Inteligéncia Artificial; outra onde, se busca um entendimento mais amplo dos

fatores lingiiisticos envolvidos em conversagoes humanas [3].

Alguns dos primeiros programas que simulavam certos comportamentos humanos

durante uma conversa foram:

e PARRY? foi desenvolvido pelo psiquiatra Kenneth Colby e se prestava a simular
o comportamento de uma pessoa com esquizofrenia parandica. Sua implemen-
tagao contava com um modelo comportamental simples baseado em conceitos,
conceitualizagoes e crencas sobre essas conceitualizagoes de um doente esquizo-
frénico parandico. Sua estratégia de conversacao era mais elaborada do que a

empregado no ELIZA;

e ELIZA? foi desenvolvido por Joseph Weizenbaum e tentava imitar o comporta-
mento de um psiquiatra rogeriano e se tornou um dos mais famosos programas de
computador. Ele se baseava simplesmente no reconhecimento de padroes e subs-
tituicao de palavras-chave em sentencgas pré-determinadas. Com essa estratégia

simples o programa poderia ser confundido com uma pessoa real;

e Outro programa é o SHRDLU* que foi desenvolvido por Terry Winograd e per-
mitia a um usuario instrui-lo por meio de termos em inglés sobre a movimentagao
de objetos dentro de um ambiente de blocos. Seu grande diferencial era o domi-
nio que facilitou a escolha de um conjunto de palavras relativamente pequeno e
ao mesmo tempo suficiente para lidar com varias formas de sentencas. Também
utilizava a idéia de memoria para armazenar termos anteriormente proferidos e

dessa forma tornar o didlogo mais convincente.

Os programas apresentados acima visavam simular o comportamento humano em

2Kenneth Mark Colby, Sylvia Weber, Franklin Dennis Hilf. Artificial Paranoia. Artificial Intelli-
gence, 2(1): 1-25 (1971)
3Joseph Weizenbaum. ELIZA — A Computer Program for the Study of Natural Language Com-

munication between Man and machine. CACM, Vol. 10, 1967.
4Terry Winograd. Procedures as a Representation for Data in a Computer Program for Unders-

tanding Natural Language. MIT AI Technical Report n° 235, Fevereiro de 1971



conversacao. Existem outros programas com o mesmo objetivo, alguns deles serao

descritos com mais detalhes no decorrer deste trabalho.

Barr, [4], apresenta uma introducdo sobre os primeiros sistemas computacionais

que pretendiam entender e simular linguagem natural.

1.3 Problemas em aberto

Apesar da evolucao das pesquisas para o desenvolvimento de melhores sistemas de
didlogo, alguns problemas ainda permanecem sem solucoes satisfatérias. Um dos mo-
tivos, contudo nao o mais importante, para eles continuarem sem solucoes é a natureza
dinamica da linguagem natural, isto é, ela estd sempre se transformando, seja por meio
de adicao ou eliminacao de palavras, seja por atribuicoes de novos sentidos a palavras

existentes.

Cabe ressaltar que mesmo uma linguagem nao dinamica apresenta dificuldades se-
melhantes as dinamicas, tais como: ambigiiidade, co-referéncia, entre outras. Isto é,
além da questao dinamica de uma linguagem existem outras caracteristicas das linguas

humanas que podem e de fato dificultam o seu processamento computacional.

Isso expressa a necessidade de busca por métodos mais flexiveis e adaptativos no
processo de resolucao de problemas na area de sistemas de didlogo: uma vez que o ser
humano possui a capacidade de dominio lingiiistico de uma linguagem, enquanto que

os sistemas atuais nao a possuem no mesmo nivel.

Além da busca por novos métodos existem outros desafios a serem compreendi-
dos para o processamento computacional de linguagens naturais. Allen em [5] indica
quatro desafios ainda pendentes para a conversagao proxima da ideal entre homem
e computador. Outros obstaculos como a ambigiiidade, por exemplo, sao ainda um
problema sério para o processamento de linguagem, contudo os desafios apresentados

a seguir podem ser estudados de forma mais pontual. Em outras palavras, apesar dos



problemas a serem apresentados, existem outros com mais ou menos importancia para
o processamento de linguagem natural, todavia os seguintes serao objeto de estudo

deste trabalho.

e Complexidade da linguagem associada ao dominio de conhecimento da tarefa

associada ao sistema de didlogo.

e Processos envolvidos na comunicacao do sistema de dialogo com uma aplicagao

ou modulo externo.

e Reconhecimento das intenc¢oes como fator fundamental para o processo de en-

tendimento lingiifstico®.

e Possibilitar iniciativa mista no sistema®.

Primeiro, um sistema de didlogo em algum momento de seu desenvolvimento ne-
cessitara da definigao de seu propésito, ou seja, a que atividade ele se presta (tarefa do
sistema). Esta dependerd do dominio a que o sistema estara associado, por exemplo,
um sistema de didlogo para contadores terd de levar em consideracao alguma atividade

que um contador queira executar em seu dominio.

Dentro do dominio da atividade ou tarefa existem certas informagoes lingiiisticas
que sao especificas ao dominio, por exemplo, palavras comuns ou nao a uma lingua
que sao utilizadas de forma a espelhar os significados caracteristicos do dominio em
questao, ou seja, um léxico proprio e expressoes com significados e usos particulares

em um dado dominio.

50 reconhecimento apresentado aqui diz respeito a tentativa de reconhecer as intencoes que levam
a producao de enunciagoes lingiiisticas, isto antes de seu processamento computacional, uma vez que
a determinacao das intengoes antes mesmo da profericdo de novas enunciacées pode acarretar em
problemas de interpretagédo (circularidade no processamento). Por este motivo, este trabalho néo tem

por objetivo propor uma reconhecimento de intengoes como forma de processamento computacional.
6 A iniciativa em um didlogo pode ser entendida como o conjunto de vezes que uma, pessoa inicia

ou introduz novos tépicos ou idéias. Assim, em um didlogo pode-se ter a iniciativa da pessoa que fala,
neste contexto iniciativa ou do usuario ou do sistema, e iniciativa mista, onde tanto usudrio quanto

sistema poderao tomar a iniciativa, mas nao para durante todo o didlogo.



Assim, o sistema além de necessitar de conhecimentos que o fagam compreender a
tarefa do usudrio, terd ainda de possuir informagoes sobre o uso especifico de termos

relativos ao dominio em que a tarefa do usuario esta associada.

A dificuldade levantada por este ponto reside no fato de que sistemas de didlogo
realizam tratamento lingiiistico geral sobre as emissoes lingiiisticas do usuario, ou seja,
eles consideram padroes genéricos que uma linguagem apresenta, os quais sa0 expressos
por regras gramaticais simples que estabelecem significados gerais e abrangentes aos
termos que podem ser utilizados em cada emissao lingiiistica, tanto do usuario quanto

do préprio sistema.

Isto quer dizer que quando uma pessoa fala algo ela, a principio, segue regras de
construcao, as quais possibilitaram uma interpretacao segura da fala. Todavia, nao
existem regras gerais para se tratar construcoes especificas a cada dominio de conhe-
cimento, sendo necessario uma codificacao de regras especificas. Logo, para cada novo
dominio que o sistema tenha que trabalhar (nova tarefa), ele necessitaria interpretar

um léxico especifico para o novo dominio.

Esta capacidade de adequacao a cada novo léxico de tarefa ainda nao foi alcangada
de forma satisfatéria pelos sistemas de didlogo atuais. Ressalta-se ainda a dificuldade
de tratamento lingiiistico geral, isto porque o conhecimento independente de dominio
também mostra obstdculos tao representativos quanto os apresentados por dominios

especificos.

Segundo ponto, fora a dificuldade lingiiistica apresentada anteriormente, um sis-
tema de didlogo teria ainda que lidar ou se adaptar a tarefas diferentes. Idéia se-
melhante a de que o ser humano pode realizar tarefas em dominios diferentes com a
mesma desenvoltura. Entao a separacao dos conhecimentos especificos a cada dominio
possibilitaria a um sistema lidar com tarefas diferentes. Algo semelhante a uma técnica

de solucao de problemas de dividir para conquistar’.

"Dividir para conquistar é uma abordagem algoritmica bastante difundida na area de inteligéncia



Logo a comunicacao com uma fonte de conhecimento externa que conteria as in-
formacoes necessarias para a realizacao de uma tarefa, possibilitaria ao sistema trocar
de fonte de conhecimento e dessa forma trocar de dominio. Contudo, para a troca
de dominios, o sistema teria de possuir um mecanismo genérico para o tratamento de
tarefas diferentes. Esse mecanismo teria que assegurar uma separacao satisfatéria da
dependeéncia de conhecimento especifico de uma tarefa do conhecimento que pode ser

generalizado a um conjunto de tarefas semelhantes.

Em relagao ao terceiro ponto, é adotada a crenca de que a comunicacgao escrita ou
falada é governada pelas intencoes de seus participantes. Dessa forma, o reconheci-
mento das intengoes do usudrio ¢ um fator importante para o reconhecimento e geragao

de falas em um didlogo.

A dificuldade encontrada ao se adotar essa crenca é causada pela necessidade do sis-
tema reconhecer corretamente as intengoes do usuario. Pois, a descoberta das intengoes
necessita de raciocinio sobre uma tarefa e da interpretacao que leve em consideragao
um contexto em particular. Allen, [5], diz que as técnicas que se apéiam somente na
especificacao da forma da linguagem serao limitadas por nao relevarem a complexidade
da linguagem. Complexidade que pode ser superada com a consideracao do contexto
e do conteudo no tratamento da especificacao de modelos para uma representacao for-

mal da linguagem.

A adocgao da representacao do processo comunicativo baseado na intencionalidade
pode ser motivo de debates, contudo, seu uso vem da tentativa de expressar a idéia
de que as palavras transmitem ou exercem uma ac¢ao, o que foi observado por Austin

e aprimorado por Searle para a expressao de uma teoria de atos ou acoes de fala. A

artificial. Ela consiste em dividir recursivamente ou nao um problema em dois ou mais sub-problemas
(semelhantes) até que estes possam ser resolvidos sem necessidade de novas divisdes. Assim cada
solucéo desses sub-problemas serd combinada para gerar a solucdo final para o problema inicial. A
vantagem dessa abordagem ¢é a diminuicao das dificuldades de solugao de um problema complexo.

Desvantagem ¢é o custo que a recursao atribui a velocidade de resolugao (diminuicao).



partir dessa tentativa de expressao surgiram teorias que tentavam formalizar o pro-
cesso comunicativo segundo os estudos desses dois filésofos. Um trabalho marcante
sobre a formalizagao da teoria de atos de fala, e mais amplamente para uma teoria da

comunicagao foi o desenvolvido por Cohen e Levesque [6].

A adocao de uma representacao formal para a questao da intencionalidade é mo-
tivo para debates entre os pesquisadores da area de processamento de linguagem na-
tural. Isto sobre o ponto de vista dos pesquisadores da lingiiistica e da filosofia, onde
considera-se nao se considera a nocao da representacao formal um meio adequado
para a resolugao do problema da intencionalidade. Contudo, apesar de seus argumen-
tos este trabalho seguird a direcao da formalizacao do problema, ressaltando que o
modelo tedrico a ser adotado neste trabalho de fato nao explica de forma satisfatéria
as caracteristicas desejaveis de uma possivel solucao para a producao intencional de

fala.

Apesar de resultados expressivos terem sido apresentados, alguns problemas ainda
permaneceram sem solucao aparente. Tais problemas eram originados pela nocao de
escolha correta de atitudes mentais, uma delas a intengao, mais apropriadas para a
composi¢ao de um nucleo que expressa-se os elementos minimos da comunicacao. E
pelo proprio formalismo adotado, uma vez que certas idealizagoes nao condiziam com

fenomenos reais da comunicagao humana.

Por fim, chega-se ao problema de manuten¢ao de um dialogo coerente e natural, ou
seja, algo semelhante a uma conversa entre duas pessoas. Para isso ocorrer o sistema
necessita considerar alguns requisitos que lhe permitam entender seu papel no decorrer
de um didlogo. Em um dialogo um participante pode ser alguém que dite o desenrolar
do dialogo, comandando as direcoes das falas, ele pode ser também alguém que segue
as diregoes que vao se estabelecendo durante o didlogo, ou ele pode ser ainda aquele
que tanto estabelece quanto segue algumas diregoes que vao se estabelecendo durante

um dialogo.



No primeiro caso diz-se que o participante teria a iniciativa das agoes em um dia-
logo, no segundo quem a teria seria o outro participante e no terceiro ambos possuiriam
em graus equivalentes ou nao a iniciativa sobre o didlogo. Em dialogos entre sistema de
didlogo e usuario o sistema pode iniciar o didlogo e manter a iniciativa ou esperar pela
iniciacao do usuario. Nessas duas situagoes, o sistema possui uma estrutura simples de
controle de didlogo, algo que ele pode compreender. Com essa compreensao superficial
de um didlogo, o sistema poderia simular certos comportamentos humanos em didlogo

dessa natureza.

Todavia, em didlogo onde a iniciativa é mista a arquitetura do sistema de dié-
logo tem de estar preparada para lidar com falas que podem ou nao seguir um fluxo
constante de raciocinio. Para lidar com esse problema os sistemas consideram alguns

fatores que podem ser observados em didlogos entre humanos dessa natureza.

Esses fatores dizem respeito a definicao de fim da emissao do usudrio, tratamento
de informacoes extras, as quais nao sao necessarias diretamente ao dialogo, mas que
atribuiriam naturalidade e dinamica ao dialogo, e controle do andamento da tarefa,
considerando que o sistema estaria tentando alcancar um objetivo comum ao usudrio
(cooperagao). Existem outros fatores que estariam ligados a manutencao de didlogo e
que acrescentariam mais dificuldades as tentativas de produgao de sistemas de didlogo

como 1niciativa mista.

1.4 Objetivos

Tendo em vista o objeto de estudo desta dissertacao, os objetivos deste trabalho

desdobram-se em um objetivo geral e trés especificos, quais sejam:

1.4.1 Objetivo geral

Propor uma abordagem que apresentara algumas solugoes, as quais podem ser ex-

pressas no desenvolvimento de um sistema de didlogo escrito. Este trabalho considerara
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as dificuldades apontadas anteriormente como ponto de partida para a tentativa de

busca de solugoes para algumas das mesmas.

Em relacao ao desenvolvimento do sistema, quer se dizer que neste estagio somente
solugoes que possam ser geradas e utilizadas sem a necessidade de estudos mais apro-
fundados serao consideradas, ou seja, apesar do desejo de apresentar algo concreto este

trabalho tentara apontar solucoes sobretudo tedricas.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Apresentar um modelo de sistema de didlogo escrito simples para uma lingua

especifica;

e Especificar uma descricao parcial do processo de comunicacao utilizando o for-

malismo para interacao racional cooperativa definido por Sadek;

e Descrever a comunicacao entre sistema de didlogo e aplicacao externa por meio

de uma linguagem ontoldgica pode levar a independéncia de dominio.

1.5 Metodologia

Como primeiro passo esta pesquisa leva em consideragao informacgoes sobre o de-
senvolvimento e pesquisas na area de sistemas de didlogo, também se apropriando de

idéias afins de dreas que contribuam para solucoes ainda nao exploradas.

Um levantamento preliminar de trabalhos correlatos indica o que se tem feito e o

que é oferecido como teoria para o comeco do levantamento de viabilidade da constru-
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¢ao de um sistema de didlogo, uma pesquisa bibliografica seria necessaria, contudo a
praticidade que se tentara adicionar a pesquisa iniciada por este trabalho considerara
todas as possiveis ocorréncias disponibilizadas pela literatura dessa area. De posse
de material introdutoério, parte-se para a definicao de metas de pesquisa e desenvolvi-

mento.

O passo seguinte é o estabelecimento de referenciais tedricos, os quais auxiliarao
no entendimento da &area de sistemas de didlogo e no esclarecimento de questoes so-
bre possiveis técnicas a serem utilizadas no desenvolvimento desses sistemas. Portanto,
para se estabelecer o lugar destinado aos sistemas de didlogo em um plano mais abran-
gente da literatura pesquisada, faz-se necessario uma introducao ao processamento de

linguagem natural, area na qual eles estao inseridos.

Apoés essa introducao ao processamento de linguagem natural, pode-se iniciar a
apresentacao do que é um sistema de didlogo e de suas caracteristicas funcionais.
Note-se que essa introducao nao tem o objetivo de ser completa, todavia apenas ser

uma forma de introduzir o assunto e tentar esclarecer o tema principal deste trabalho.

Uma vez que se tem conhecimentos sobre o processamento de linguagem natural,
sistema de didlogo e referéncias concretas advindas de sistemas correlatos, entao se
parte para a definicao do objetivo principal desta pesquisa, ou seja, comentar as idéias
e os conhecimentos adquiridos durante o levantado de material tedrico para entao
apontar solugoes préprias que visem encaminhar uma pesquisa para a apresentacao de

uma proposta de um sistema de didlogo escrito.

Um exemplo incompleto da proposta para tal sistema sera mostrado em anexo ao
texto. Uma vez que o objetivo do presente trabalho nao é apresentar um exemplo fun-
cional de um sistema de didlogo, mais sim fornecer uma base simples para um futuro

desenvolvimento do mesmo.
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1.6 Organizacao da dissertacao

No préximo capitulo sera apresentada uma visao sobre a area de processamento de

linguagem natural, sua divisao bésica e algumas aplicagoes.

O capitulo seguinte fornecerd uma contextualizacao e introdugao a area de siste-
mas de didlogo, classificagoes, componentes e tipos de conhecimento necessarios para

se modelar o didlogo entre homem e computador.

Alguns trabalhos na area de sistemas de didlogo falado ou escrito serao apresenta-

dos no capitulo posterior.

A apresentacao de uma arquitetura de sistema de didlogo escrito com seus compo-
nentes e teorias fundamentais, a qual é a semente desta pesquisa, sera apresentada no

capitulo apds os trabalhos correlatos.

Consideracoes sobre esta proposta e possiveis desdobramentos futuros decorrentes
das primeiras experiéncias adquiridas durante o processo de construcao deste texto e

da amostra pratica de um sistema de didlogo serao comentadas em capitulo final.

Em anexo é apresentado um exemplo simples e nao funcional do que se pretende

caso a presente proposta fosse de fato implementada.



Capitulo 2

Reconhecimento de linguagem

natural

Para a tentativa de reconhecimento e interpretacao das informacoes que estao con-
tidas nas emissoes proferidas em linguagem natural, sejam elas faladas ou escritas, é
necessario se fazer um estudo sobre a natureza dessas emissoes. Isso é feito através
do estudo da comunicagao, seja por convencoes (lingua) ou por uso de seus usuérios

(fala), onde se entenderdo os mecanismos de uma linguagem.

A lingiiistica é o estudo de uma linguagem, tendo como objetivo bésico determinar
a sua natureza por meio do estudo de sua estrutura e funcionamento [7, 8]. Uma lin-
guagem, sobretudo a humana, pode ser descrita segundo Saussure, em Barthes [9], por
um principio, o principio da dupla articulacao. Onde na primeira articulacao estao as
palavras, possuidoras de sentido, e na segunda articulac¢do estao os sons (fonemas), os

quais participam da formacao das palavras, porém nao possuem sentido associado.

Sendo assim, a linguagem pode ser entendida como a separacao dessas duas articu-
lagoes. Logo, dada uma lingua qualquer, a partir de um conjunto finito e reduzido de
sons, seria possivel produzir uma quantidade diversa e numerosa de palavras. A uniao
disso evidenciaria a linguagem por tras dessa lingua e por conseqiiéncia, expressa pela

fala.
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A analise ou descricao lingiiistica de uma linguagem constitui-se da distincao feita
por Saussure entre lingua e fala!, onde lingua representa um conjunto ou sistema finito
de regras e convengdes (norma) estabelecido independentemente de seu uso individual.
Fala seria o conjunto infinito baseado nessas regras, isto é, o uso de fato da norma em
casos particulares [9]. Um exemplo disto seria a seguinte analogia: um livro qualquer

pode ser entendido como a lingua dentro do mundo literario, a linguagem.

O conjunto de regras é divido em duas partes: gramatica e vocabulario, onde a
gramética procura descrever as unidades significativas (palavras) e suas relagoes de
combinacao (frases) [10, 8, 7]. E o vocabuldrio estabelece de modo semelhante uma
descrigdo para as unidades distintivas (sons). Assim os componentes da lingua for-
necem os meios para limitar e ao mesmo tempo esclarecer os seus falantes sobre a

combinacao dessas unidades (significativas e distintivas) na fala.

Um estudo mais detalhado da estrutura de uma linguagem considera normalmente
trés aspectos distintos: o significado das palavras, a associacao de sons a esses significa-
dos? e a combinacao de palavras para a formagao de frases [8], que aqui corresponderio
respectivamente aos niveis lingiifsticos: semantico, fonoldgico e gramatical [7]. E pos-
sivel ainda mencionar outro nivel, o pragmatico, que considera as relacoes entre as
combinacoes de palavras e frases, as quais formard uma estrutura mais complexa de-

nominada discurso.

Outra forma de estudo da linguagem considera sua divisao em dois planos: plano
dos significantes e plano dos significados. Em ambos existem explicagoes lingiiisticas
(forma) e nao lingiiisticas (substancia) sobre a natureza das unidades da linguagem.

Onde no primeiro plano podem-se unir esses elementos (forma e substancia) para ex-

!Lingua, neste trabalho, se refere a langue e fala a parole, ambas traducdes dos termos original-

mente utilizados por Saussure.
2A associacdo de sons ao significados das palavras ndo é a tnica forma de se ver o que representa

o nivel fonoldgico, outra forma é considerar o processo de delimitagao dos sons especificos de uma

lingua qualquer.
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plicar as regras que descrevem a combinacao de signos®, regras sintéticas e, ainda, a
natureza articulatéria da producao de sons, fonética. Ja outro plano, o dos signifi-
cados, esta unido os mesmos tipos de elementos, porém sua explicacao esclarecera os

aspectos referentes ao significado das unidades da linguagem [9].

2.1 Niveis Lingiiisticos

2.1.1 Nivel Fonolégico

O estudo de uma linguagem pode relacionar ou estabelecer as correspondéncias en-
tre as unidades significadas (palavras) e unidades distintivas (sons ou representagoes
fonéticas), onde as palavras expressam sentido, seja ele conceitual ou psicolégico, que
representa a divisao de significado (conceito) e significante (meios para representacao
do significado) [9]. As representagoes fonéticas determinam a forma de pronincia des-

sas palavras [8].

Essas correspondéncias sao estudadas por duas linhas: na primeira, fonética, os
estudos sao referentes aos sons da fala, divididos no estudo da producgao dos varios
sons da fala humana levando em consideragao o aparelho fonador humano (pronuncia
das palavras) [11, 7], nas caracteristicas fisicas do sons da fala e da forma de percep-
¢ao destes sons. Esta linha pode ser entendida como aquela que estuda a substancia
no plano dos significantes. Na segunda, fonologia, tem-se o objetivo de determinar a
natureza das representacoes fonologicas de uma lingua, ou seja, sua forma. Por meio
da definigao da fungao dos elementos sonoros, fonemas, na formacao de diferentes sig-

nificados (signos) a partir do plano dos significantes.

3Um signo é uma unidade de significado que se refere a outra unidade significativa. Para Saussure
“The linguistic sign unites not a thing and a name, but a concept and a sound-image. The latter is
not the material of sound, the impression that it makes on our senses: the sound-image is sensory,
and if I happen to call it ‘material,’ it is only in that sense, and by way of opposing it to other terms
of the assocation, the concept, which is generally more abstract.”(SAUSSURE, p 98, 1992. Cours de

linguistique générale. Versao em inglés.).
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Segundo Langacker, [12], essas representacoes fonolégicas podem ser entendidas sob
trés aspectos: o do som, o da palavra e o do enunciado. Quanto ao do som, a fonologia
tem como elemento de estudo os fonemas, unidades distintivas, de uma lingua, que
sao representacoes simbodlicas atribuidas a sons especificos produzidos na fala. Esses
simbolos sao representados por sinais graficos denominados letras. Ou ainda, a partir
de uma mesma substancia pode-se atribuir duas formas diferentes, uma fonica e outra

grafica [9].

Uma lingua apresenta um conjunto finito de fonemas que podem ser produzidos
pelo aparelho fonador durante a fala. Nem sempre o nimero de fonemas corresponde
ao numero de letras que fazem parte de uma palavra. Por exemplo, na palavra de-
monstrar existem 10 letras e 9 fonemas, entao, seja L for um conjunto de letras de
uma palavra, para demonstrar L = {d, e, m, o, n, s, t, r, a, r}, e seja F um conjunto

de fonemas de uma palavra, entdao ¥ = {/d/, /m/, /o/, /n/, [s/, /t/, /t/, /a/, |1/}

Em relacao ao segundo aspecto alguns conjuntos de sons especificos representados
por meio de fonemas quando combinados atribuem ou modificam o sentido destes con-
juntos [9], por exemplo, a troca do fonema /s/ pelo fonema /z/ causa a modificagao
de sentido (caga — casa). Esses conjuntos sdo entao representados por vérias letras e
a reuniao dessas letras permite interpretacoes graficas desses conjuntos, as quais sao

denominadas palavras.

O 1ltimo aspecto considera que as representacoes fonolégicas podem ser utilizadas
com algumas variagoes, as quais sao caracterizadas por certos fenomenos da produgao
de fala: enunciado, entonacao e pausa. Esses aspectos podem ser entendidos pela divi-
sao de Hjelmslev da lingua em trés planos, no primeiro se define a forma pura, como a
definicao fonolégica de uma letra, no segundo estd a relacao da forma material, como
pelo uso oficial ou caracteristico falado da mesma letra e por fim no iltimo nivel, o
habito, no qual a letra pode ser pronunciada de forma regional. Por exemplo, o ‘1’

definido por uma gramatica, o ‘r’ pronunciado em um pais (capital) e o ‘v’ pronunciado
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por uma regiao do pais (interior) [9)].

Existem regras que servem a classificacao e agrupamento dos diversos fonemas
de uma lingua. Essas regras definem unidades denominadas vogais (classificacao de

acordo com pronuncias de fonemas) e silabas (conjunto de fonemas).

2.1.2 Nivel Gramatical ou Sintatico

O estudo dos sons e suas relagoes com as formas das palavras foi a primeira parte
do estudo da linguagem. O prosseguimento desse estudo envolve as relagoes légicas

que existem entre as palavras.

Uma forma de iniciar esta continuacao de estudo é admitir e definir elementos sig-
nificativos minimos que compoem as palavras, ou seja, sua parte significante. Uma vez
que, mesmo uma palavra pode ter uma parte significante e outra significativa. Assim,
pode-se estudar a estrutura e regras que definem a criacao das palavras. Onde os ele-
mentos que compoem a por¢ao significante de uma palavra sdo os morfemas (radical,
afixos, desinéncias, tema, vogais e consoantes), que representam assim, as unidades

significativas derivadas dos fonemas. Este estudo é denominado morfologia.

As palavras podem ser agrupadas em certas categorias, de acordo com as suas par-
tes significantes, denominadas categorias gramaticais, as quais identificam qualidades
comuns a um grupo de palavras (verbos, substantivos, adjetivos, etc.) em relagao aos
elementos que as formam. Essas categorias podem ser agrupadas dentro de outros
conjuntos, os sintagmas. Sintagmas representam a combinacao de signos (produto da
uniao de significante e significado, isto é, significacdo) ou porque nao de palavras [9].
Dessa forma os sintagmas poderiam expressar conjuntos de categorias gramaticais, por

exemplo: sujeito, predicado nominal, predicado verbal, predicado adverbial, etc.

As relagoes logicas e combinatérias estabelecidas entre palavras e expressas por

regras gramaticais sao denominadas regras sintaticas. Estas regras permitem o reco-
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nhecimento de certos fatores que determinam a estrutura de uma frase (concordancia®,
i 20" 11]. Tai a d d inara

interpretacao®, etc. . Tais regras sao usadas em um processo que determinard as
categorias gramaticais de cada palavra em uma frase, tal processo é denominado eti-

quetagao por Vieira, [11].

Portanto, uma frase pode ser construida pela combinacao de unidades significati-
vas (palavras), onde suas partes significantes estao ligadas sintaticamente no plano dos
significantes por meio de regras. As quais restringem as relagoes logicas que permitem
a uniao com suas partes significativas para a defini¢ao final do sentido expresso. Logo
a reuniao de varias unidades significativas por meio de um processo de significacao
(unido entre significante e significado) permite a posterior definigdo ou combinagao

daquelas para a formagao de frases [9].

2.1.3 Nivel Semantico

De posse das informagoes estruturais (sintéticas) das frases resta buscar seu enten-
dimento semantico. Isso pode ser alcancado pela interpretacao dos significados das

palavras que a compoem e de como elas estao dispostas, isto é, a estrutura da frase.

A interpretacao semantica tenta expressar o conteido da comunicacao contido em
frases. Dessa forma, para se entender o que uma pessoa quer transmitir é necessario
entender e conhecer os significados ou conceitos psicolégicos das palavras e como estas
sao agrupadas. Ou seja, para se estabelecer o entendimento das palavras que uma
pessoa fala é, primeiro, necessario o conhecimento das unidades distintivas da lingua
e entender sua combinacao como forma de estabelecimento de sentido nas palavras,

unidades significativas.

4Mecanismo de adaptacdo das terminacdes de palavras para a harmonizacio de uma frase. Ex:
Regra: Um verbo concorda com o sujeito mesmo que este esteja deslocado. — “Faltaram, naquele

dia, quatro funcionarios.”
5Possibilidade de que combinacoes entre elementos em uma frase poder gerar interpretacdes va-

riadas (ambigiiidade), em decorréncia da estrutura da frase. Ex: “Uma mulher viu um rapaz com

6culos.”
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Segundo, saber que as palavras possuem duas partes, uma significante e outra sig-
nificada. Onde na parte significante existem as nocoes de formagao da palavra e na
parte significada esta o que estabelece sua ligagdo com um conceito, significado. Esse
conceito foi adquirido e modificado pela cultura lingiiistica de uma populagao. Assim,
para Saussure tal conceito estabelecido pelo significado liga uma palavra a sua imagem
psicoldgica [9]. Um exemplo disso seria o significado da palavra mesa nao tem a ver
com sua forma real, isto é, a palavra mesa nao determina a forma fisica de uma mesa,
assim € necessaria uma associacao entre a palavra mesa e o conceito psicolégico do

objeto fisico mesa.

Portanto a construcao da interpretacao semantica pode ser obtida pela categori-
zacao de palavras, as quais expressam categorias do conhecimento. E dessa forma, a
combinagao dos conceitos expressos por classes de conhecimento (categorias do conhe-

cimento) permitird a construgdo da comunicagao.

2.2 Processamento de Linguagem Natural

Com as nocoes de lingiiisticas apresentadas parte-se para sua utilizagao em uma
area denominada lingiifstica computacional. Uma forma de introduzir o objeto de
estudo dessa drea (processamento), é considerando a premissa de que a gramética de
uma linguagem representa a sua descri¢ao lingiifstica [12]. Assim, o processamento de
uma linguagem por meio de computadores espelha as dreas do estudo lingiiistico (fo-
nologia, morfologia, sintaxe, semantica e pragmatica) [11] apresentadas informalmente
como niveis lingiiisticos. Portanto, lingiiistica computacional é uma area de estudo
que entre outras areas afins une elementos da lingiiistica e da computacao. Onde uma

de suas aplicagoes ou area subjacente é o processamento de linguagem natural.

O processamento de uma linguagem natural pode seguir o caminho do estudo de

expressoes faladas, textos escritos e a nocao de uso da linguagem por falantes nativos
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[12], para gerar teorias que expliquem o processamento humano da linguagem e dessa
forma atribuir a sistemas computacionais a capacidade humana de entendimento e

geracao de linguagem natural.

Porém existem obstaculos impostos pela propria linguagem ao seu processamento
completo por meio de computadores. Um deles é a natureza biolégica ainda nao
revelada da linguagem, pois nao se sabe como ela funciona no ser humano®. Outro se-
ria a natureza incomensuravel de uma linguagem, onde nao é possivel determinar uma

gramatica que represente todo o universo de sentencas produziveis por uma linguagem.

A manipulacao que a linguagem sofre pelos seus usudarios é também um obstaculo,
pois as adaptacoes estilisticas, sociais e econdomicas acrescentam novas palavras, mo-

dificam significados, escrita ou pronuncia de palavras antigas.

Contudo, as pesquisas tentam contornar tais adversidades, porém apenas o enten-
dimento do funcionamento da linguagem no cérebro humano podera indicar a melhor

forma de se realizar o processamento de linguagem natural por meio de computadores.

As etapas usuais para o processamento de linguagem natural serao descritas sucin-

tamente a seguir.

2.2.1 Reconhecimento e Geracao de Fala

O reconhecimento e a geracao de fala sao etapas do processamento de linguagem
natural responsaveis respectivamente: pelo processo que comeca com a aquisicao da
fala humana, passando pela interpretacao e codificacao dos sinais obtidos na aquisi-
¢ao em um modelo capaz de suprir as necessidades computacionais de processamento
de uma lingua. A partir de um modelo fonolégico baseado nas caracteristicas de um

lingua, pode-se tentar uma traducao de uma codificacao interna para sinais que se

60s estudos em processamento de linguagem natural sdo baseados em nocdes de como entendemos

a linguagem, nao existindo ainda uma representacao cientifica para tal fenémeno.
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assemelhem a fala humana, ou seja, a geracao pode realizar total ou parcialmente o

papel inverso do reconhecimento de fala.

Tanto o reconhecimento quanto a geracao de fala encontram problemas praticos
para utilizacao em computadores. As teorias atuais ainda nao conseguiram propor um
modelo que se ajuste a qualquer tipo de fala e lingua. Pois, cada pessoa possui uma
forma caracteristica de executar a linguagem. Ainda, os idiomas possuem caracteris-
ticas peculiares e algumas semelhancas entre si. Estas sao decorrentes da formacao

histérica de uma lingua.

O reconhecimento de fala ocorre por meio da captacao de sinais sonoros e sua pos-
terior codificagdo baseada em teorias voltadas para o estudo dos sons (actstica). Esses

sinais sao entao convertidos para forma de fonemas.

Com relagao a geragao de fala, os modelos utilizados atualmente levam em con-
siderac@o fatores como: entonagdo, sotaque e pronuncia [11], os quais s@o de dificil

reproducao e utilizacao por computadores.

2.2.2 Analise Léxico-morfologica

A segunda etapa no processamento é a analise dos dados disponibilizados pelo re-
conhecimento de fala. E necessaria uma traducao dos fonemas obtidos anteriormente
em letras e palavras. Dessa forma, pode-se comecar a utilizar as regras que definem

as combinacoes validas dos elementos componentes das palavras.

Esses elementos sao os morfemas que representam combinagoes de fonemas [8]. Es-
sas combinacoes permitem definir unidades significativas minimas, e que sao objeto de
estudo da morfologia [7]. Na morfologia sao estudados os processos combinatérios dos

morfemas, ou seja, o estudo das manifestacoes fonéticas dos morfemas [8].

A morfologia pode ser dividida em morfologia lexical e morfologia flexional. Na pri-
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meira estudam-se as derivagoes que contribuem para a formacao de novos morfemas.
Na segunda estudam-se os processos de flexdao que indicam as categorias gramaticais

em que os morfemas serao agrupados, no formato de palavras.

Um dos objetivos do estudo morfoldgico é a criacao de dicionarios ou léxicos. Eles
sao estruturas que contém palavras (itens lexicais) e suas informagoes, tais como: ca-
tegoria gramatical, suas possiveis descrigoes semanticas e variaveis morfossintaticas
como género, nimero, grau, pessoa, modo, etc. [11]. As palavras podem ser arma-
zenadas conjuntamente com suas informagoes gramaticais ou por meio de morfemas

bésicos que podem depois gerar palavras completas.

A recuperacao das informagoes em um dicionario pode ser entao feita de acordo
com a maneira com que as palavras forma armazenadas. Quando as palavras sao ar-
mazenadas diretamente no diciondrio a recuperacao é simples e direta. Entretanto,
quando sao utilizados morfemas sao necessarias técnicas complexas para a formacao

das palavras a partir dos morfemas.

Uma vez que se tém informacgoes sobre as palavras armazenadas em diciondrio,
parte-se para uma andlise das palavras captadas na etapa anterior. A abordagem mais
comum para a analise morfolégica é considerar a interpretagao de uma sentenca (frase)

de cada vez, no caso de existirem mais de uma sentenca.

O processo de andlise morfolégica consiste da separacao de sentencas em palavras,
de palavras em morfemas, e da associacao das palavras, por meio dos morfemas, as suas
informagoes gramaticais presentes no diciondrio [11]. As palavras possuem definigoes
diferentes que dependem de um contexto em particular para uma interpretagao de seu
significado. Por isso, dependendo da sentenca as suas palavras podem ser associadas

a mais de uma categoria gramatical.

Como o contexto nao pode ser determinado apenas a partir de uma sentenca, a

ambigiiidade das categorias gramaticais atribuidas as palavras tem de ser retirada por
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técnicas especificas para tal fim. Além da ambigiiidade outros problemas estao associ-
ados a andlise morfologica. Alguns deles sao: a possibilidade de atribuicao errada de
morfemas durante o processo de construcao de palavras e variagoes nas regras de es-

crita das palavras (ortografia) e falta de clareza na decomposicao das palavras [11, 10].

Isso acontece, pois as partes componentes das palavras (afixos, radicais, etc.) po-
dem nao se combinar de forma bem definida por regras morfolégicas ou ortogréficas.
Grande parte desses problemas ocorre por existirem muitas excegcoes a essas regras.
Por exemplo, existe uma regra que diz: “utiliza-se a letra z no caso de se ter o sufixo
-izar formando um verbo”, assim a palavra ‘hospital’ na sua forma de verbo é escrita
como: ‘hospitalizar’. Porém, no caso da palavra ‘analise’ o verbo resultante é ‘analisar’

e nao ‘analizar’ como a regra preve.

2.2.3 Anadlise Sintatica

Apoés a aquisicao de informagoes léxico-morfologicas parte-se para a analise da or-
ganizacao das palavras em frases. Um dos objetivos dessa andlise é determinar se um
conjunto ou arranjo seqiienciado de palavras em uma frase é uma construcao valida ou
nao em uma dada linguagem [11]. Considerando um outro ponto de vista, o objetivo
da andlise sintatica é fazer com que certas representacoes semanticas sejam transmiti-

das através de seqiiéncias de palavras [7].

Esses objetivos mostram que as palavras e sua organizacao possuem informacoes
relevantes para a interpretacao do significado geral de um conjunto de frases. Isto nao
quer dizer que de posse de informagoes sintaticas possa-se inferir o significado total de

um texto, sao necessdrias reflexdes semanticas e pragmaticas para tal fim.

Para a analise sintatica sao necessarias regras que definam restrigoes as construgoes
ou combinacoes de seqiiéncias de palavras em uma frase de uma determinada lingua.
Ainda, essas regras tém como func¢ao mapear informagoes semanticas contidas nas pa-

lavras de um vocabulédrio de linguagem para formas derivadas de palavras definidas
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pelas regras sintaticas [8].

As regras sintaticas sao agrupadas em uma gramatica especifica para uma lingua-
gem, e o nimero de frases que podem ser definidas por essas regras é finito. Contudo
o conjunto de frases de uma linguagem é infinito, dessa forma uma gramatica nao
poderia conter todas as regras necessarias para a definicao de todas as frases da uma
linguagem [13]. Entao seguindo esse paradigma, um conjunto limitado de regras que

permitam a definicao do maior niimero de frases sera suficiente para a andlise sintética.

Utiliza-se uma padronizacao formal para a codificacao das regras sintaticas contidas
em uma gramatica. Essa padronizagao permite a reutilizagao de regras entre padroes
formais, adaptacao de novas formas de codificagao de regras entre outras vantagens,

segundo Zaenen, [10].

Esses padroes formais utilizam uma descricao complexa das unidades gramaticais
(morfemas, palavras, frases) na forma de pares do tipo atributo-valor denominados
termos caracteristicos. A representagao desses termos varia em cada padrao, podendo
ser na codificacao das regras de estrutura de frase ou ainda na incorporacao de infor-

magoes das estruturas de frases nos préprios termos [10].

Alguns desses padroes sdo: gramadticas de constituintes imediatos (Phrase Struc-
ture Grammar - PSG), gramaticas de estrutura de frases generalizadas (Generalied
Phrase Structure Grammar - GPSG), gramatica de estrutura de frase direcionada
(Head-driven Phrase Structure Grammar - HPSG), gramética de clausulas definidas
(Definite Clause Grammar - DCG), graméticas de unificagao funcional, gramética 1é-
xico funcional (Lezical Functional Grammar - LFG), gramatica semantica, graméticas
de caso, redes de transicao, gramaticas de arvores adjuntas, e PATR-II, entre outros

10, 11].

Apesar da padronizacao da analise sintatica, uma frase pode apresentar mais de

uma representacao sintatica, isto por causa da ambigiiidade dos significados das as-
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sociacoes que as palavras podem ter. Mais uma vez, relembrando que na analise
morfolégica foi necessario o uso de técnicas de retirada de ambigiiidade, sera necessa-

rio o uso de alguma técnica de retirada de ambigiiidade, na analise sintatica.

2.2.4 Andlise Semantica

Nesta etapa tém-se informagoes sobre a estrutura de uma frase, quais sao seus ele-
mentos constituintes, a ordem deles e quais relacoes eles mantém entre si, ou seja, as
palavras de uma frase estao associadas as suas respectivas categorias gramaticais e os

conjuntos de palavras estao definidos sintaticamente.

Contudo, devido a natureza dinamica da linguagem apenas a anélise sintatica nao
é suficiente para se ter um entendimento completo de uma frase. Isto porque no pro-
cesso de analise sintatica, certas frases podem gerar construgoes sintaticas diferentes
(4rvores sintdticas), e nao existem regras sintdticas que possam definir apenas uma
construcao sintatica daquela frase. Isto caracteriza uma parte ambigua da natureza
da linguagem. Um exemplo, a analisar sintatica da frase “Ele mora no Brasil.”pode

gerar as seguintes arvores sintaticas:

PN PV

Ele V PP

|
mora P PN

em o Brasil
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S
PN PV PP
| |
Ele V. P PN

mora em o DBrasil

Para a resolucao deste tipo de ambigiiidade utilizam-se técnicas de retirada de
ambigiiidade. Uma delas poderia ser a verificacao de qual das arvores, geradas na ana-
lise sintatica, ¢ mais usual na linguagem corrente, isto ¢, qual delas é mais utilizada.
Existem, ainda, outras formas, além da mencionada anteriormente, nao se esgotando,
assim, as opgoes e maneiras de se retirar a ambigiiidade utilizando conhecimentos di-

versos, tais como redes neurais, abordagens probabilisticas, entre outras.

Desse modo, apesar das contribuigoes de Chomsky para o estudo sintatico, este
trabalho considerara que a andlise semantica é necessaria e complementar as anali-
ses anteriores. Assim, por mais independente que uma regra sintatica seja de seu
conteudo significativo, ela sozinha nao podera fornecer meios de interpretacao signifi-

cativa, mesmo para a retirada de ambigiiidade.

Porém, as construcoes sintaticas sao possuidoras de pistas semanticas que podem
ser utilizadas para o entendimento do contexto em que elas podem vir a serem interpre-
tadas. Dessa forma as estruturas sintaticas (arvores sintdaticas) podem ser complemen-
tadas por outros tipos de regras que levem em consideracao o significado nao apenas

sintatico dos conceitos apresentados na frase, mais também sua extensao semantica.

Por exemplo, considere uma regra sintatica com a seguinte definicao: uma frase é
formada por um nome ou substantivo em segunda pessoa, de género masculino e ni-
mero plural. Por um verbo conjugado para acordar com a segunda pessoa de niimero

plural, e um complemento verbal concordando em género e nimero. Nesta regra carac-
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teristicas tais como: género, niimero e pessoa, sao destacadas como parte integrante da
regra, isto é, a regra define explicitamente qual a possivel configuracao de nome, verbo
e complemento a que ela faz distingao, isto difere da definicao simplificada de regra

sintatica, onde apenas nome, verbo e complemento sao necessarios para a sua defini¢ao.

A analise semantica considera a estrutura fornecida pela andlise sintatica como base
para uma representacao e interpretacao do significado de uma frase [11]. De acordo
com Borba, [7] a andlise seméantica pode ser divida em: andlise semantica lexical, que
estuda a organizacao do 1éxico (diciondrio) e tem como premissa o principio de que este
nao é apenas uma lista de palavras, mas sim um depdsito de conhecimentos pontuais
representados por palavras; e andlise semantica frasal, que estuda a organizacao da

significacao de uma sentenca.

Essa divisao permite uma divisao da analise semantica em duas partes, na pri-
meira os aspectos lexicais podem ajudar na identificacao de significados pontuais. Na
segunda os significados pontuais, expressos pelas palavras, aplicados a organizagao
sintatica de uma frase podem determinar o significado da frase. Isto também pode au-
xiliar no tratamento das ambigiiidades encontradas tanto na andlise sintatica quanto

nas demais andlises que fazem parte do processamento de linguagem natural.

Ao final da andlise semantica pode-se considerar que a linguagem natural foi tradu-
zida para uma linguagem formal mais adequada ao tratamento computacional. Esse
tratamento pode ser feito por teorias com base logica, por exemplo, a légica proposi-
cional. Com a representacao formal da linguagem é possivel extrair informagcoes sobre

o significado de uma sentenca.

Em adigao, outras teorias e abordagens podem e sao empregadas para o tratamento
computacional mencionado até entao neste capitulo. Além da base logica utilizam-se
abordagens baseadas em regras ou casos, onde o conhecimento necessario para as ana-
lises lingiiisticas é obtido por casos encontrados no uso das linguas e codificados em

formato de regras genéricas, as quais entao podem ser adotadas por sistemas compu-
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tacionais.

Outra linha de abordagens sao aquelas baseadas em corpus, nelas informacoes
lingiiisticas sao obtidas por meio de técnicas de probabilisticas, porém nao se limitando
a elas, ou seja, outras técnicas podem ser empregadas para a extragao de informagoes
relevantes para o estudo de uma lingua e no caso deste trabalho, para a extracao de

regras que possam ser utilizadas para direcionar as diversas analises lingiiisticas.

Um outro meio de se abordar o estudo lingiiistico é por meio do uso de técnicas
conexionistas. Tais técnicas surgiram dos estudos da area de inteligéncia computaci-
onal e neurobiologia, tendo como objetivo simular o funcionamento das redes neurais
humanas em computadores, as chamadas redes neuronais artificiais. Esta abordagem
difere das demais por nao possuir um conjunto de regras definido, ao invés, como em
humanos elas tentam aprender através de exemplos as regras necessarias para a reali-

zacao das diversas andlises lingiiisticas.

2.2.5 Analise Pragmatica

Como visto anteriormente a semantica e sua analise tratam do estudo ou represen-
tagao do significado contido em uma sentenca. Porém existem casos onde o significado
nao pode ser determinado sem se levar em consideracao o contexto em que eles acon-
tecem. Para casos como esses se necessita de outro mecanismo ou conjunto de teorias
que tentem prover as informagcoes que possam explicar o sentido de uma sentenca con-
siderando o contexto em que ela se encontra ou faz parte, contexto esse determinado

por outras sentencas e conhecimento extralingiiisticos (culturais e situacionais).

A pragmatica se ocupa do estudo do significado de sentencas levando em conside-
racao o contexto de seu uso. Para tal, ela busca meios de interpretar o contexto nao
apenas com informagoes de uma sentenca ou da anterior, ela entao leva em conside-
ragao o discurso (conjunto de sentengas) como um todo, para descrever um contexto

geral e por fim interpretar o sentido expresso por uma sentenca componente desse
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discurso.

No estudo pragmatico é necessaria uma maneira de representagao formal das re-
lacoes de antecedéncia que ocorrem entre os elementos de uma sentenca e dentro de
um discurso. Os fendmenos lingiiisticos (as relagoes anaféricas, a co-referéncia, a de-
terminagao de antecedentes, o foco ou tema do discurso, as elipses, entre outros [11])

ajudam a compor os elementos utilizados no estudo pragmatico.

2.3 Aplicacoes do processamento de linguagem na-

tural

Adotando a posi¢ao de Allen, [14], a pesquisa em processamento de linguagem na-
tural pode ser dividida em duas classes: aplicagoes baseadas em texto e aplicagoes

baseadas em didlogos.

Na primeira classe estao as aplicacoes que lidam com tarefas relacionadas a textos

(livros, manuais, relatérios, etc.). Algumas das tarefas podem ser:

Procura de informagoes relevantes em um banco de dados de documentos (uma

biblioteca);

Extracao de informagoes a partir de documentos ou mensagens;

Tradugao de documentos;

e Sumarizacao de textos.

A segunda classe de aplicagoes envolve a comunicagdo homem-computador (escrita

ou falada). Algumas de suas aplicagoes sdo:

e Sistema de perguntas e respostas;
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Sistemas de resolucao cooperativa de problemas;

Sistemas tutores de ensino;

Controle de fala sobre equipamentos eletronicos;

Servigos ao consumidor disponibilizados por telefone (informagoes bancérias);

Recuperacao de informacoes em banco de dados.

Existem ainda outras aplicagoes para o processamento de linguagem natural, mui-

tos deles envolvendo aplicagoes na area de inteligéncia artificial.

As aplicagoes da segunda classe serao destacadas neste trabalho, principalmente os

sistemas que permitam o didlogo entre homens e computadores.



Capitulo 3

Sistemas de dialogo

3.1 Definicao

Sao sistemas computacionais que possibilitam comunicagao entre homem e com-
putador por meio de dialogo falado ou escrito. Esses sistemas tém como fungoes:
servir de interface entre aplicagoes (banco de dados, sistemas especialistas) ou servigos
(consultas através de telefone ou Internet) e o homem, e, assisténcia na resolugao e
planejamento colaborativos de tarefas (itinerdrio de trens, projeto de circuitos eletro-

nicos). Alguns exemplos de tais sistemas sa@o apresentados no capitulo 4.

Os pontos fundamentais de um sistema de didlogo, que serao explanados neste capi-
tulo, sao: abordagens de codificacao de didlogo, fontes de conhecimento, componentes

do sistema e a forma de controle de didlogo.

3.2 Abordagens para a codificacao de dialogo

Os sistemas de didlogo necessitam formalizar sua comunicagao, no caso o didlogo.
Para este fim sao usados modelos computacionais que tentam descrever as caracteris-
ticas gerais de um didlogo, as quais sao baseadas em estudos empiricos, cognitivos,

psicologicos e lingiiisticos de didlogos humanos.
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A seguir serao apresentados os tipos de abordagens, os quais podem ser conside-
rados como uma forma de classificacao de sistemas de dialogo. Outras classificacoes
sao fornecidas por Flychteriksson em [15], relacionada a aplicagao do sistema, e por

McTear em [16], relacionado ao método de controle de dialogo utilizado no sistema.

3.2.1 Abordagens Estruturadas

Também conhecidas como abordagens baseadas em gramaéticas de didlogo ou em
diagramas de estados finitos. Elas consideram que existe uma estrutura regular de
didlogo que pode ser representada por uma gramética [17], ou seja, o didlogo é uma
seqiiéncia de estados pré-determinados que obedecem a uma gramatica de estados fi-

nitos [16].

Assim, a estrutura de um didlogo pode ser descrita a partir da observagao de seqiién-
cias de sentengas, por meio de um conjunto de regras finitas (regras de didlogo), as
quais compoem uma gramatica. Isso permite definir que a coeréncia de um didlogo
estd na observacao e identificacao das seqiiéncias subseqiientes do dialogo e nao na
explicagao do que estd sendo observado [17]. Este ponto final é o caracterizador dos

sistemas que adotam esta classe de abordagens [18].

Uma forma de se utilizar essas abordagens é relacionar a estrutura do didlogo com a
estrutura do contexto, o que é apontado como uma desvantagem por Sadek [17], pois,
fixando-se em um contexto especifico perde-se a naturalidade contextual da comuni-
cagao humana. Esse relacionamento ocorre pela definicao de conjuntos de regras de
didlogo capazes de determinar rigidamente todas as possibilidades de sentencas, isto
é, todas as sentencas que podem ser utilizadas no didlogo sao definidas previamente

por esse conjunto de regras.

Essa rigidez no didlogo permite ao sistema conhecer ou prever as seqiiéncias de
sentencas que o usuario podera utilizar, dessa forma as informacoes requeridas pelo

usudrio serao fornecidas sem processamentos complexos. A vantagem de limitar a en-
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trada do usuario é poder manter um vocabulario e uma gramatica restritos, além de
diminuir a complexidade do processamento de reconhecimento da entrada lingiiistica
e de dispensar algumas das fontes de conhecimento que um sistema de didlogo pode
necessitar para manter um didlogo coerente com o usudario. Tais fontes serao discutidas

adiante na secao 3.3.

Uma desvantagem esta na prépria restrigao da entrada, pois, o usuario fica impos-
sibilitado de se expressar de forma natural, tendo que seguir as opc¢oes apresentadas
pelo sistema. Isto acarreta em baixo grau de satisfagdo por parte do usuério [17].
Também impossibilita ao usuario tomar o controle do didlogo, pois, na comunicagao
humana a tomada de controle possibilita entre outras fungoes a correcao de sentengas

mal expressas e o esclarecimento de sentengas mal entendidas.

Outras desvantagens sdo feitas por Churcher e Uszkoreit [19, 18]: a falta de flexi-
bilidade da estrutura de didlogo, limitacao de conhecimentos, especifico a um dominio
particular, impossibilidade de tratamento de sentengas com mais de uma funcao comu-
nicativa simultanea, impraticabilidade de adocao de referéncias diferentes ao contexto
corrente do didlogo, nao consideragao de sentengas com sentidos indiretos (aquelas

onde a interpretacao nao é literal).

Apesar das desvantagens apontadas, em [20] Dahalback apresenta um estudo que
alega que para casos particulares, interfaces em linguagem natural para sistemas com-
putacionais, é possivel utilizar abordagens estruturadas. Estabelecido ainda que essa
abordagem nao segue modelos cognitivos da linguagem humana, mas que simula ca-

racteristicas pontuais da mesma.

3.2.2 Abordagens baseadas em planos

Estas abordagens consideram que a fala humana nao é meramente uma troca de
palavras. A fala é constituida de acoes comunicativas, representadas por atos de fala

[2], que sao executadas com a finalidade de alcangarem-se objetivos pré-determinados
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21, 17, 14, 22].

Assim, por meio da modelagem das agbes comunicativas, no formato de plano (con-
junto de agoes que levam a um ou mais objetivos), pode-se tentar reproduzir o objetivo
da comunicacao humana, que é tentar modificar o estado mental do interlocutor por

meio da mudanca de seu estado mental (crengas, intengoes, etc.) [17].

Entao quando uma pessoa fala, ela executa agoes que fazem parte de um plano cuja
referéncia esta no objetivo dessa pessoa querer comunicar algum tipo de informagao a
outra pessoa. A pessoa que percebe essa fala considera que a fala possui objetivos e
planos que expressam o estado mental de quem fala, e por meio da interpretagao dos
efeitos causados pelas acoes da fala mudara seu proprio estado mental para reconstruir

o plano de quem fala e poder tomar as agoes que lhe forem convenientes.

Os sistemas que adotam a abordagem de planos necessitam de mecanismos para
o reconhecimento e o planejamento de objetivos. Para isso, eles utilizam regras de
inferéncia, definicao de acoes, modelos de estados mentais do usudrio e um conjunto
de expectativas apropriadas aos objetivos e agdes em determinado contexto [18], cabe
ressaltar que esta subsecao nao tem a intencao de prover todo o conhecimento referente

a pesquisa de reconhecimento de plano.

Um exemplo de sistema de didlogo que utiliza planejamento como forma de controle
de didlogo sao sistemas conhecidos como sistemas de perguntas e respostas, que sao
sistemas compostos de varios quadros!, onde as perguntas do sistema e respostas do

usuario serao usadas para cumprir um plano do usuério.

A estrutura desses sistemas é uma rede ou arvore hierarquica de quadros que re-

!Quadros sdo estruturas de dados que representam uma situacdo estereotipada. Essa estrutura
pode ser entendida como uma rede composta de nés que representam os elementos da situacao e
de relagoes que representam as relacoes desses elementos dentro da situagao representada, segundo

Minsky em [23].
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presenta a estrutura do contexto. Assim, o fluxo do didlogo entre sistema e usudrio se
dé por meio de perguntas e respostas, cujo objetivo é reconhecer o plano do usudrio
por meio de suas respostas. Isso acontece pelo preenchimento sucessivo de quadros

inter-relacionados, de acordo com as informacoes extraidas das respostas do usuario.

O tratamento lingiiistico das respostas do usuario tem sua complexidade diminuida
pela utilizacao dos quadros, pois, o sistema pode condicionar seu processamento a uma
busca ou casamento de conceitos extraidos das respostas do usuario, o que permite um

tratamento mais adequado a erros na entrada do usudrio [16].

As perguntas do sistema tém por objetivo guiar o preenchimento dos quadros, o
que fornecerd a resolucao do plano que executara o objetivo do usuario. Entretanto,
o fluxo do didlogo nao é pré-definido, ou seja, as respostas do usuario nao pertencem
a um conjunto finito de sentencas, como nos sistemas que utilizam abordagem estru-
turada. O sistema tem de levar em consideracao o contexto atual da interagao para

gerar perguntas que mantenham o rumo de execucao do plano do usuério.

Para facilitar a execucao dos objetivos do plano do usuario, as perguntas que o sis-
tema fara podem ser acrescidas de condicoes, as quais proverao um grau de relevancia
a cada pergunta. Isso possibilita a escolha da pergunta mais adequada a determinado

ponto do didlogo (planejamento de plano do sistema) [16].

O controle das etapas do planejamento atribui um grau maior de complexidade a
esses sistemas. Pois, no planejamento é considerado que um plano tem de alcancgar
um objetivo final, contudo, para diminuir a complexidade dessa tarefa considera-se
divisao do objetivo final em sub-objetivos. Tais objetivos podem ser controlados de
forma isolada, o que permite o processo de reconhecimento do plano geral mais sim-
ples. Contudo determinar quais os objetivos ainda estao pendentes é um problema de
manutengao de plano. Para resolver este problema ¢é necessaria a adogao de uma fonte

de conhecimento adicional ao contexto, o modelo de tarefa (a ser apresentado em 3.3.3).
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A vantagem destas abordagens é permitir a resolucao de algumas das desvantagens
das abordagens anteriores, tais como o problema de sentencas com mais de uma fungao
comunicativa simultanea, flexibilidade da estrutura de didlogo e o problema das senten-

cas com sentidos indiretos. Ainda, a iniciativa do dialogo pode ser atribuida ao usuério.

A desvantagem mais aparente é a dificuldade de precisar-se qual o plano atual do
usuario, isto ocorre devido a: ambigiiidade inerente ao processo de mapeamento da
entrada lingiiistica e a sua funcao comunicativa e a formalizacao tedrica das agoes co-

municativas.

Para Sadek [17] os motivos dessa dificuldade estdo: na fraqueza da formulacao 16-
gica usada para representar as atitudes mentais, cuja interpretacao ainda é intuitiva e
nao formal, a dificuldade encontrada por técnicas de inteligéncia artificial em caracte-
rizar o efeito de uma agao comunicativa como uma fungao do contexto mental onde ela
estd sendo executada e a sub-estimacao do problema de estabelecer os tipos de agoes e
suas especificacoes segundo as atitudes mentais. Outras desvantagens sao comentadas

por Churcher e Uszkoreit [19, 18].

3.2.3 Abordagens baseadas em colaboracao

Tais abordagens partem do principio de que o processo comunicativo e interativo
entre os participantes de um didlogo é um processo colaborativo no qual os participan-
tes trabalham juntos para alcancar um entendimento mutuo sobre este didlogo. Dessa
forma, o didlogo é considerado uma atividade miutua onde os participantes possuem
certos compromissos, tais como confirmacao e verificacao, entre outros tipos, necessa-

rios a sua compreensao [19)].

Diferente das abordagens apresentadas anteriormente, aqui a estrutura do didlogo
¢ deixada de lado e a forma de modelagem do didlogo recai sobre a descoberta das
motivacoes dos participantes e também dos mecanismos do préprio didlogo, os quais

servirao de base para a colaboracao mutua entre os participantes.
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Um sistema de didlogo colaborativo usa um modelo que descreve as crengas sobre o
didlogo de ambos participantes, onde um deles faz uma proposta que pode ser aceita ou
rejeitada pelo outro participante. Quando uma proposta é aceita ela é compartilhada
como uma crenca mutua entre ambos os participantes. Os objetivos do usuario sao
normalmente adotados pelo sistema e propostas feitas com relagao a estes objetivos

sdo trabalhas cooperativamente para os cumprir [19].

Os participantes do didlogo, usuario e sistema, sao considerados como agentes in-
teligentes, termo provido pela area de inteligéncia artificial para a modelagem de uma
entidade autonoma em relagdo a um ambiente qualquer. Assim, cada agente possuira
um conjunto de crencas que ao serem confrontadas com as do outro agente fornecerao
o entendimento mutuo de ambos sobre o didlogo. Churcher em [19] apresenta alguns

modelos de sistemas colaborativos baseados em agentes.

Sistemas colaborativos permitem um fluxo de didlogo mais natural que o permitido
pelas outras abordagens, pois, nao limita o usudrio quanto a forma de se expressar.
Isso ocorre nas abordagens estruturadas e baseadas em plano por existir a necessidade
do conhecimento prévio do contexto do didlogo. Contudo, em abordagens colaborati-
vas o contexto nao é mais tao importante para o progresso do didlogo, uma vez que
nessas abordagens utiliza-se a nocao de elementos comuns de um didlogo e nao conhe-
cimentos especificos sobre a estrutura do didlogo, os quais necessitam de conhecimento

especifico de contexto.

Essa vantagem permite ainda estabelecer um dialogo mais préximo do natural, pois,
considerando a adicao de alguns poucos elementos dependentes de contexto, crencas e
intencoes, ao modelo genérico adotado pelo sistema colaborativo, este pode satisfazer
melhor ao usuario. Outra vantagem é que algumas de suas abordagens podem simular
certas caracteristicas da comunicacao humana que nao podem ser representadas pelas

abordagens anteriores [19].
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As desvantagens sao: a alta complexidade das metodologias utilizadas na cons-
trucao de sistemas colaborativos e a necessidade de modelar todas as crencas, em
um contexto especifico, dos participantes do didlogo. Esta tltima colocagao se torna
uma desvantagem quando a inferéncia dessas crencas ocasionalmente sai do escopo
do contexto estabelecido para o didlogo, o que provoca a determinagao incompleta e

inconsistente do contexto [19].

3.2.4 Abordagem baseada em interacao racional

Esta abordagem considera que a comunicagao é um caso especial de comportamento
inteligente, e segundo Sadek [17] ela faz uso de elementos das abordagens baseadas em
planos e das baseadas em cooperacao. Tais como a nocao de intencao na comunicagao

fornecida por Cohen em [24], e de alguns dos principios de interagdo cooperativa.

A nocao basica considera que os participantes de um didlogo tendem a possuir um
comportamento cooperativo governado por principios racionais e cooperativos. Com
esses principios podem-se descrever as agoes que revelam as intengoes formadoras de
um plano, no qual consideram-se ainda as crengas e objetivos referentes aos conheci-

mentos especificos a um dominio.

Assim, em um didlogo podem-se extrair alguns aspectos que caracterizam um com-
portamento racional, sendo o principal deles a cooperacao. Esses aspectos sao apre-
sentados como principios primitivos que descrevem o comportamento racional de um
participante de um didlogo. Por meio desses principios a estrutura do dialogo pode

ser inferida, o que dispensa a manutencao de um modelo de didlogo explicito.

Os principios racionais, que descrevem o comportamento racional, refletem as cren-
¢as e planos decorrentes sobre um dado dominio, além das ac¢oes que expressam as
intengoes dos participantes racionais. As intengoes dos participantes sao definidas pe-
las suas crencas sobre um dominio, objetivos e comprometimentos para o entendimento

mutuo dos participantes da situacao do didlogo [16].
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Esses principios sao formalizados logicamente por axiomas, os quais possuem como
elementos principais as atitudes mentais (sao as relagoes mantidas entre participantes
de um didlogo, objetos ou situagao atual). Para Sadek [17] elas sdo: crenca que é uma
situagao sobre um modelo de dominio em que um participante acredita ser verdadeira,
incerteza que é uma forma de se representar uma crenca nao verdadeira sobre uma
situacao do dominio e intencao que esta relacionada a acoes futuras motivadas pelos

principios racionais e cooperativos.

Os principios cooperativos expressam as motivacoes dos participantes de agirem
cooperativamente, por meio de respostas cooperativas. Essas respostas manifestam
entao um comportamento cooperativo que pode ou nao ser seguido por um partici-
pante do didlogo. E sua producao depende diretamente do contexto ou situacao em

que o didlogo esta [17].

Para a producao de comportamento cooperativo é necesséria a andlise da comunica-
¢ao e do dominio. Isso ocorre pela identificacao das intencoes presentes na comunicagao
(didlogo). Essa identificagdo pode ser feita por técnicas de reconhecimento de plano
sobre um dado dominio, o qual requer um modelo de dominio que especifique as agoes

possiveis dentro do dominio [17].

Porém, apesar do uso de principios cooperativos ainda existe a necessidade de um
esquema de planejamento dependente do dominio. Uma solugao apresentada por Sadek
em [17] seria a de adicionar fungoes que exprimam informagoes referentes ao dominio
ao conjunto de axiomas légicos que representam os principios racionais e cooperati-
vos. Com essa medida, mantém-se a base de principios e acrescentam-se informagoes
necessarias para o planejamento adequado de agoes comportamentais racionais e coo-

perativas em um dominio especifico.

Vantagens dessas abordagens sao a explicagao do porque das informacgoes extras em

respostas cooperativas, tratamento de contextos de interagao diferentes e possibilidade



40

de explicacao de fenomenos complexos da comunicagao, como a negociagao [16].

3.3 Fontes de conhecimento

As fontes de conhecimento utilizadas pelos sistemas de didlogo para manter um
dialogo coerente, realizar a tarefa do sistema, recuperar-se de erros, entre outras utili-
dades sao, segundo Flycht-Eriksson [15]: didlogo, discurso, modelo de usuério, tarefa

e dominio.

Essas fontes sao representadas por modelos que descrevem suas informagoes carac-
teristicas em um formato que o sistema de didlogo possa trabalhar. Logo cada fonte

possuirda um modelo correspondente.

Uma analise da funcionalidade do sistema de dialogo e de seus possiveis compor-
tamentos em didlogo determinarao quais das fontes de conhecimento necessarias serao

necessarias para a construcao do sistema [15].

3.3.1 Modelo de dialogo

As informacoes contidas em um modelo de didlogo estao relacionadas com a re-
presentacao das relacoes entre os constituintes de um dialogo [15]. Cohen em [18§]
considera a existéncia de duas linhas de pesquisa sobre a modelagem de didlogo. Na
primeira busca-se uma formulagao que explique teoricamente um didlogo. Na outra o
objetivo é desenvolver algoritmos que permitam a um computador participar de um

dialogo cooperativo.

Ambas tem de descrever como um dialogo pode ser construido e a representacao
de um dialogo resultante da aplicacao de uma dessas teorias. Assim, as informacoes

sobre a construgao de um didlogo consideram as relacoes dos seus constituintes [15].
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Apesar de nao existir ainda um consenso sobre qual dessas teorias é a mais ade-
quada para modelar um didlogo, duas categorias de abordagens sao apontadas por
Cohen em [18]: gramética de didlogo e modelos de didlogo baseados em plano. Elas

sao semelhantes a algumas das abordagens apresentadas em 3.2.

A primeira baseia-se na observacao da existéncia de regularidades seqiienciais em
didlogos, denominadas pares adjacentes (perguntas sdo seguidas de respostas, por
exemplo). E por essa observagao foram estabelecidas regras que representassem essa
natureza seqiiencial, algo semelhante as regras gramaticais utilizadas para descrever
sentencas. Assim como essas regras sao usadas para analisar a estrutura de uma
sentenca, aquelas podem ser utilizadas para analisar a estrutura de um didlogo. As
gramaticas de didlogo como teoria nao sao praticas, pois, nao explicam o fendmeno

que elas tentam descrever, segundo Cohen em [18].

Em modelos de didlogo baseados em plano, como apresentado anteriormente, considera-
se que as sentencas representam acoes comunicativas que sao descritas por planos que
representam meios de se alcancar certos objetivos. Essas agoes sao creditadas como
parte integrante dos planos de um dos participantes do didlogo, sendo assim, a fungao
do outro participante ¢é identificar, a partir das acoes, o plano do outro participante,

isto segundo Cohen em [18].

Um outro componente para o modelo de didlogo ¢é o historico de didlogo. Nele ficam
armazenadas as informacoes sobre o estado corrente do didlogo, além de armazenar
o que foi dito e do que se estd falando até o momento atual [15]. Essas informagoes

podem ser usadas para o controle de didlogo e definicao de referéncias pronominais.

3.3.2 Modelo de discurso

Discurso é um conjunto de elementos que possuem algum tipo de relacionamento.
Esses elementos podem ser falas, o que formara um didlogo, ou um conjunto de sen-

tencas, o que forma um texto. As abordagens para a modelagem de discurso seguem



42

quatro teorias de discurso segundo Scott e Kamp em [18]:

e Teoria de coeréncia de discurso baseada em um conjunto de relagoes de coeréncia

entre os elementos do discurso.

e Teoria que considera a divisao do discurso em trés partes que lidam com diferentes
aspectos do discurso: foco de atencao, a estrutura intencional da fala e a estrutura

de seqiiéncia de falas.
o A Teoria da Estrutura Retérica de discurso.

e Organizacao hierarquica do discurso por meio de esquemas fixos que garantem

a coeréncia e permitem a geragao de conteudo.

Um formalismo para a modelagem de discurso é a Teoria de Representacao de
Discurso [25]. Onde se considera que as sentengas ou falas possuem referencias que
mantém a coeréncia do discurso, tais como anaforas, elipses e outras formas de coesao

textual.

Scott e Kamp em [18] fornecem uma lista nao exaustiva de teorias computacionais

que podem ser utilizadas para a construcao do modelo de discurso.

3.3.3 Modelo de tarefa

A tarefa do usudrio pode ser representada por uma hierarquia de objetivo e sub-
objetivos, cuja representacao expressara o possivel plano (combinagao relacionada de
acoes para se alcancar objetivos) do usudrio. As agoes desse plano podem ser cons-
truidas a partir do reconhecimento e emprego de conjuntos de atos de didlogo [26].
Também, a tarefa do sistema pode ser representada por uma hierarquia, porém, uma

hierarquia de sub-tarefas que capturem a estrutura geral da tarefa do usudrio [15].

Para construir um modelo de tarefa do usudrio, um sistema de didlogo tem de
considerar o efeito que a tarefa possuird sobre o didlogo, pois, o estabelecimento do

contexto da tarefa afetara o contexto do didlogo, e como foi visto anteriormente o
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conhecimento do contexto influencia nas decisoes de controle de didlogo. As tarefas

podem delimitar o didlogo de trés formas [26]:

1. Determinam quais objetivos sao relevantes. Isso permite a execucao de uma sub-
tarefa apenas quando os seus atributos necessarios para execugao se tornarem

relevantes para a tarefa atual.

2. Delimita a ordem das trocas de atos de didlogo que utilizam sub-tarefas especi-

ficas.

3. Quando duas sub-tarefas ocorrem simultaneamente, no caso de sistemas multi-

modais?. Elas serao sincronizadas para permitir a continuidade do didlogo.

Uma vez que a tarefa esta definida, resta decidir como o sistema agregara a tarefa
do usuério, por meio do modelo da tarefa, a sua estrutura interna. Essa defini¢ao conta
com a relacao entre o modelo de tarefa e o modelo de didlogo adotado pelo sistema.

Flycht-Eriksson em [15] aponta trés categorias de relacionamento entre esses modelos:

e Dialogos de tarefa — onde o papel do sistema é guiar o usudrio na execucao de

sua tarefa, o que necessitarda de um modelo da tarefa do usuério.

e Didlogo planejado —onde o sistema ajudara no planejamento da tarefa do usuario,

€ como no caso anterior necessitard de um modelo da tarefa do usuério.

e Dialogos parametrizados — o sistema fornecera informacoes ao usudrio sem pos-
suir conhecimento de qual é a sua tarefa, ou seja, o sistema nao possui um modelo

da tarefa do usuario.

No primeiro caso o sistema de didlogo tentara modelar um didlogo com o usuério
de forma que a tarefa seja realizada com sucesso. O modelo de tarefa é conhecido
por ambos os participantes do didlogo. Isso permite o ajuste do modelo de didlogo ao

contexto especifico da tarefa do usuario.

2Sistema de didlogo que trabalham com mais de um modo de interacdo: fala, escrita, imagens, etc.
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Na segunda categoria o modelo de tarefa nao necessita estar ligado explicitamente
ao modelo de didlogo, pois, o modelo de dialogo obedece a uma estrutura de planeja-
mento que nao necessita fixar seu funcionamento a um contexto em particular, logo
em principio o sistema poderia trocar de tarefa se o modelo de uma nova tarefa for
compativel com um tipo de modelo de tarefa que o modelo de didlogo planejado possa

entender.

No 1ultimo caso o sistema possui um modelo de didlogo baseado em principios es-
pecificos sobre a forma de didlogo, o que permite a troca do modelo de tarefa, sem a

necessidade de ajustes no modelo de didlogo, devido a troca de contexto.

Portanto, o modelo de tarefa separado do modelo de didlogo permitiria um didlogo
mais natural com o usudrio e tornaria o sistema de didlogo mais eficiente, pois possi-

bilitard a adicdo de novas tarefas e modificagdo nas existentes, de forma simples [15].

3.3.4 Modelo de dominio

’

E a representacao do conhecimento de mundo que é referente a uma aplicacao ou
area que o sistema de dialogo serve como interface entre o usuario e a aplicagao ou area.
Este conhecimento é usado para auxiliar no mapeamento das informagoes lingiiisticas
provenientes do usudrio aos conceitos de um dado dominio. As informagoes proveni-
entes do modelo de dominio, logo, auxiliam na interpretacao semantica e pragmatica

das entradas do usuério e na manutencao de um didlogo mais natural e intuitivo.

Essas informagoes podem ser divididas em trés modelos que fazem parte do modelo
de dominio: modelo de informagao ou conceitual, modelo de interacao e modelo de

tarefa [26].

O modelo de informagao ou conceitual nao é o modelo de dominio, é apenas uma
parte dele. Pois, o modelo de dominio representa uma formalizacao estrutural do

mundo, composto por sub-conjuntos de conhecimentos gerais do mundo. J& no modelo
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de informagao estao representados apenas os relacionamentos conceituais estabelecidos

entre os objetos de um dominio [15].

Esses relacionamentos sao agrupados em estruturas denominas ontologias, as quais
armazenam as relagoes entre os conceitos de objetos em um dominio em particular.
Para Hulstijn [26], os conceitos representam possiveis topicos de assunto em um dia-
logo, onde cada tépico apresentara objetos que contém as informagoes referentes ao

que se esta em foco no didlogo corrente.

Assim, a estrutura de um didlogo poderia ser representada por uma ontologia, que
pode ser entendida como um espaco hierarquico de tépicos conectados por meio de
atributos e conceitos relacionados (sub-tépicos). As conexoes representam o espaco

hierarquico e o encadeamento dos topicos indica a coeréncia de um didlogo.

Ao se utilizar a estrutura construida pelo modelo de informacao e o conhecimento
do contexto especifico do didlogo, delimitado pelo modelo de tarefa, é possivel descre-
ver o dialogo com a utilizacao de atos de didlogo, cuja funcao é determinar segmentos

de didlogo, os quais podem ser agrupados em topicos.

Essa descricao permite descrever um didlogo por meio de uma arvore hierarquica,
que conterd as informacoes de cada interacao entre usuario e sistema. Cada interagao
tera de ser agrupada em um ramo que represente adequadamente a relacao de coerén-
cia estabelecida pelo ramo como um todo. As relacoes de coeréncia sao determinadas
por conjuntos de atos de didlogo e por meio delas pode-se estabelecer o modelo de

interacao para o sistema de didlogo [26].

3.3.5 Modelo de usuario

Segundo Kobsa,[27], modelo de usuério é um conjunto de suposi¢oes levantadas
pelo sistema sobre alguns aspectos da interacao com o usuario que sejam relevantes

para um dominio em particular. Tais aspectos sao: objetivos do usuario, planos do
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usudrio para alcangar esses objetivos e conhecimento (crengas) do usuério sobre um

dominio especifico.

Esses aspectos sao importantes para o controle do didlogo, uma vez que a partir
deles o sistema identifica fatores da comunicacao que o ajudem a dialogar de forma
mais flexivel ou natural e também cooperativa, fornecendo meios para o sistema levar
em consideracao: quais informagoes sao necessarias para os objetivos e planos do usua-
rio, 0 que o usuario sabe ou nao sobre determinado ponto do didlogo, o que evitara

respostas sem sentido ou redundantes e as crengas do usudrio sobre do dominio [27].

A questao de flexibilidade do didlogo pode ser entendida quando se considerar o
tratamento de mal entendidos e erros de reconhecimento de emissoes do usuario. Mui-
tos desses erros e mal entendidos sao causados pela falta de conhecimento do usuario
por parte do sistema. Se o sistema nao sabe quais as caracteristicas do usuario que
interage com ele, entao técnicas de recuperacao de erros terao de ser empregadas para
corrigir agoes futuras do sistema. Entretanto, se o sistema possuir algum tipo de co-
nhecimento sobre o usuario entao ele podera fazer suposigcoes sobre como interagir em

um didlogo. Essas suposigdes pode ser utilizadas para evitar mal entendidos [28].

As suposigoes podem ser identificadas segundo Kobsa [27] como: padroes a serem
obtidos pelas contribui¢oes do usuério e do sistema. Onde o primeiro tipo agrupa
informagoes que sao extraidas de crencas e objetivos especificos a um dominio, e que
podem definir caracteristicas comuns a qualquer usuario desse dominio, ou seja, o sis-
tema considera que qualquer usuario de um dominio terad inicialmente um conjunto
semelhante de crencas e objetivos. Essas suposicoes se referem ao conhecimento geral
do usudrio sobre o dominio, suas crencas sobre o mesmo e seus objetivos, outro conjunto

de suposicoes diz respeito as crencas do usudrio sobre as crencas e objetivos do sistema.

As suposicoes obtidas das contribuicoes do usudrio sao mais confidveis que as apre-
sentadas anteriormente, pois sao fornecidas pelos préprios usuarios durante sua inte-

racao com o sistema. As formas de obtencao dessas suposicoes sao: questionamentos
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diretos sobre crencas e objetivos, utilizacao da forma sintatica para a inferéncia da
suposicao e pistas lingiifsticas fornecidas por certas palavras, também usadas para
inferéncia. No caso das contribuicoes do sistema, existe a nocao de que o sistema
planejou contribuigoes futuras para coletar informagoes sobre o usudrio e dessa forma

atualizar seu modelo de usudrio [27].

A forma de agrupar essas informagoes e suposi¢oes em um modelo de usuario pode
seguir dois tipos de abordagens: abordagem estereotipada e formacgao de histérico de
interacao. Outras formas podem ser utilizadas para este fim, porém estas duas sao
mais simples e se ajustam ao propésito de criar um modelo de usuario para uso em

sistema de didlogo.

Os esteredtipos sao elementos que armazenam as informacoes caracteristicas a um
grupo de usudrios. Quando um sistema os utiliza, algumas de suas caracteristicas
marcantes sao comparadas as obtidas pela primeira interagao de um usuario com o
sistema, isto visa a identificacao ou classificacao desse usudrio em um estereétipo. As-
sim, o sistema podera preencher um modelo de usuario individual com as informagoes
obtidas da interagao e das obtidas pela classificacao [29]. Logo, o sistema pode obter
algumas suposigoes sobre usuario sem a necessidade de uma interacao completa, o que

se bem feito pode melhorar a qualidade e coeréncia do didlogo.

Uma segunda abordagem considera a gravagao de grupos de dados extraidos do
comportamento do usuario na interacao com o sistema, onde cada grupo é associado
a um conjunto de usuario ou parte especifica de um plano para entao generalizar os
dados obtidos e descobrir padroes de interagao. Assim quando novos usuarios intera-
girem com o sistema, padroes de interagao coletados anteriormente serao usados para
classifica-los e entao guiar sua interacao. Outra abordagem é atribuir novos usuarios
a grupos pré-existentes por meio de algumas de suas informacgoes caracteristicas, e
desse modo generalizar seu comportamento na interagao para padroes de cada grupo

de usuario mantido pelo sistema [29].
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A utilizacao do modelo de usuério por um sistema de didlogo dependerd da aborda-
gem de controle de didlogo e do modelo de interacao. Assim, para sistemas baseados
em estados finitos e variagoes simples (sistemas do tipo pergunta-resposta) um modelo
de didlogo pode nao ser necessario, uma vez que a estrutura do didlogo ja esta definida
e a natureza do dominio pode nao necessitar de informacoes adicionais de usudrios

para melhorar a interacao deles com o sistema.

Entretanto para sistemas de pergunta e resposta, baseados em quadros e sistemas
baseados em agentes que adotem a nocao de didlogo cooperativo o uso de um modelo
de usuario que utilize qualquer tipo de abordagem, pode ajudar no controle de dialogo.

Isso devido a um modelo de usuario possuir informacoes relevantes ao didlogo [15].

3.3.6 Relacoes entre modelos

Os modelos apresentados possuem algumas relagoes referentes ao tipo de informa-

¢ao armazenada e a forma de utilizagao em determinado tipo de sistema de didlogo.

Por estes modelos apresentarem semelhancas em determinado tipo de sistema de
didlogo, Flycht-Eriksson em [15] discute a possibilidade de juncao de tais modelos a
partir do estudo das relacoes dos mesmos. Essa discussao sera mostrada resumida-
mente a seguir, pois podem existir outros fatores que sejam relevantes para a interli-

gagao dos modelos apresentados.

3.3.6.1 Modelo de usuario e modelo de discurso

Uma possivel juncao de informagoes entre modelos seria considerar a metodologia
cognitiva sobre memoria de longa e curta duracao para efetuar o controle de didlogo.
Sendo assim o modelo de usudrio seria o armazenador de conhecimentos de longa dura-
¢ao, que seriam usados para decidir sobre possiveis formatos para resposta ao usuario.
E o modelo de discurso, neste caso um histérico de didlogo, representaria as tultimas

informagoes ou ultimo didlogo com o usuédrio (memoria de curta duragao) que entao
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seria utilizado para a interpretagao sensivel ao contexto e para a geracao de linguagem.

3.3.6.2 Modelo de didlogo, modelo de tarefa e modelo de dominio

Uma forma de uniao de modelos é a incorporacao dos modelos de tarefa e dominio
ao modelo de didlogo. Isso é possivel pelo sistema depender de informagoes de um do-
minio para execucao de uma tarefa. Pois, a interligacao entre os modelos de dominio e
tarefa, em sistemas orientados a execucao de tarefa, ocorre devido a execucao da tarefa
depender do dominio. Assim os modelos nao necessitarao de separacao na arquitetura
do sistema de didlogo. O modelo de tarefa pode ser incorporado ao de dominio e o

inverso também pode ocorrer.

3.4 Componentes de um sistema de dialogo

Na figura 3.1 podem-se destacar os seguintes componentes de um sistema de dia-
logo: reconhecimento de fala/texto, entendimento de linguagem, gerente de didlogo,

aplicacdo externa, geracao de linguagem e saida falada/textual.

Entendimento

de Linguagem '_l Comunicagéo

Entrada

Gerente de Didlogo
M ﬂ—ﬁm g Aplicacio
Saida Externa

g A
Gelagac- de =

Respostas

Yk

Usudrio

Figura 3.1: Arquitetura de um sistema de didalogo genérico

O fluxo de informagoes comega pelo reconhecimento da contribui¢ao do usuario no
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didlogo, a qual é normalmente convertida em texto no caso de contribuicao falada,
em seguida ocorrem etapas de andlises lingiiisticas para a extracao de seu significado,
o qual serd convertido em um formato que represente suas caracteristicas e que seja

adequado ao tratamento do componente Gerente de Dialogo.

O Gerente de Dialogo tem como fungao principal controlar a interagao entre sistema
e usuario, para isso ele utiliza o formato representativo da contribuicao do usuério para
entao acessar uma aplicacao externa ao sistema de dialogo. As informacgoes colhidas
da aplicacao externa (formato l6gico) fornecerao meio para o sistema poder gerar sua
contribui¢ao, normalmente textuais. Ela é entao processada pelo componente de gera-
¢ao de linguagem do sistema de didlogo e finalmente repassada ao usuario. Essa saida

dependera do tipo de sistema de didlogo, podendo ser textual, falada ou visual.

Na figura 3.2 é apresentada uma visao mais detalhada dos componentes, além da

ligacao entre as fontes de conhecimento e os componentes do sistema de didlogo.

Modelo de
Informacdes
Modelo de
Interagio
Interpretador Interpretador Hg{gﬁ'ﬁzfc
Seméntico Pragmatico B
Gerente de Didlogo N%‘g'i};g"
Interpretador . Controle de
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Reconhecimento Geracfio de
de Fala / Escrita Fala / Escrita Recuperagio Interacio
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Figura 3.2: Arquitetura detalhada de um sistema de didlogo genérico



o1

Os pontos novos sao a definicao de um modelo de linguagem que contém informacoes
(dicionério e gramdtica) sobre a linguagem que o sistema interage com o usuario. Tal
modelo ¢ utilizado pelos componentes de Reconhecimento e Geracao de linguagem. O
detalhamento do componente de Geréncia de Didlogo é outro ponto de detalhamento

apresentado pela figura 3.2. Seus novos constituintes sao:

e Modelo de conversacao — contém as estratégias de interacao e recuperacao de

erros, além dos modelos de tarefa e de didlogo.

e Interpretacao semantica — contém os modelos de dominio e de interpretacao

baseada em atos de fala ou outra abordagem que expresse as intengoes do usuério.
e Historico de interacao — contém os modelos de discurso e de usuario.

Os componentes de Reconhecimento de fala/texto e de Saida falada/textual nao
serao discutidos neste trabalho, uma geral é apresentada por McTear em [16]. Os

demais componentes serao apresentados em mais detalhes a seguir.

3.4.1 Entendimento de linguagem

A funcao principal deste componente é analisar a saida do componente de reconhe-
cimento de fala/texto e gerar uma representacao que expresse seu significado e que
possa ser manipulada pelo controle de didlogo. Essa andlise segue os moldes da teoria
apresentada no capitulo sobre entendimento de linguagem, dessa forma, para a ob-
tencao dessa representagao significativa as andlises sintatica, semantica e pragmatica

podem ser utilizadas de maneira consecutiva ou nao.

A analise adotada por este componente pode utilizar informacoes sintaticas, seman-
ticas e pragmaticas sem uma andlise sintatica anterior ou ainda sintatica e semantica
sem a necessidade da analise pragmatica. A decisao de quantas e quais andlises utilizar
dependera da abordagem de didlogo escolhida para o sistema de didlogo e a conside-

racao sobre o aumento de complexidade geral da andlise em decorréncia das possiveis
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falhas inerentes a cada etapa de andlise adicional.

Um fator importante, ainda sobre a analise geral, é qual lingua sera adotada pelo
sistema. Isso porque uma lingua possui aspectos especiais (morfolégicos, sintaticos e
semanticos) que influenciam as etapas de andlise. Para tentar padronizar ou amenizar
os efeitos destes aspectos sobre os demais componentes do sistema, monta-se um mo-

delo de linguagem.

Um modelo de linguagem é uma representacao de uma linguagem, dessa forma ele
necessita representar as palavras e as regras que definem as relagoes entre elas. As
regras adotadas por um modelo de linguagem sao as regras gramaticais de uma lingua.
As palavras sao armazenadas ou organizadas em uma estrutura denominada diciona-

rio, a qual é responsavel pela codificagao precisa dos significados das palavras.

Este modelo pode ser comparado, mas nao tomado como, uma gramética de uma
lingua. Pois, uma gramética contém as regras que definem a formagao e caracteristi-
cas das palavras, e este modelo além de regras semelhantes, possui ainda um conjunto
unico de palavras validas e usuais de uma lingua, ou seja, as palavras em si e nao
somente as regras para sua formacao. Cabe ressaltar que o dicionario adotado pelo
modelo de linguagem teria de passar por um tratamento de retirada de ambigiiidade

circular® para melhorar seu uso por componentes do sistema de didlogo.

Com a adocao de um modelo de linguagem este componente podera lidar com mais
de uma lingua, desde que ela seja codificada de forma semelhante a lingua corrente do
sistema. Logo, além de permitir uma padronizacao de codificagao dos aspectos depen-
dentes de linguagem um modelo de linguagem pode também possibilitar a adogao de

mais de uma lingua em um sistema de didlogo.

A definicao da representacao significativa é um outro fator importante para a ané-

3 Ambigiiidade circular é considerada aqui como a definicdo circular do significado de uma palavra,

por exemplo: suar = transpirar; transpirar = suar.



23

lise geral e ainda mais para a continuidade de transporte das informacgoes adquiri-
das do usudrio para o componente de gerente de didlogo. Essa representacao é feita
utilizando-se algum formalismo l6gico, apesar de outras formas para essa representagao
serem possiveis. O formalismo mais comum para se representar o significado semantico
de uma sentencga é a légica de calculo de predicados de primeira ordem. Outras formas
mais expressivas para a representacao logica sao a logica intencional de Montague ou

a teoria de representacao de discurso [16].

O ultimo fator constituinte deste componente é a integracao com o componente de
reconhecimento de fala/texto. Ela pode ser feita serialmente, onde sua saida completa
é repassada assim que ele finalize seu processamento ou paralelamente, onde saidas
parciais sao repassadas a cada etapa de reconhecimento para o componente de enten-
dimento de linguagem. Se entrada for falada o componente de reconhecimento envia
como saida um conjunto de possiveis textos reconhecidos, junto com um tipo de clas-
sificagao que indique o grau de validade dessa entrada. Na entrada escrita o texto ja

é a saida do componente.

Existem duas formas de se realizar a integragao, na primeira sao enviadas ao com-
ponente de entendimento hipdteses de textos classificados e na segunda sao atribuidas
probabilidades as palavras do texto reconhecido. De posse dessas informagoes esse
componente poderd verificar a validade gramatical da construgao enviada pelo com-

ponente de reconhecimento [16].

Erros de reconhecimento da entrada do usudrio, decorrentes do processo de re-
conhecimento e de entendimento, decorrentes de uma ma interpretacao dos textos
enviados pelo componente de reconhecimento prejudicam a integracao entre esses dois
componentes. Para solucionar ou abrandar erros dessa natureza o componente de
entendimento tera de possuir estratégias com a finalidade correcao ou prevencao dos

mes1mos.



o4

3.4.2 Gerente de dialogo

Sua funcgao principal é controlar o fluxo do didlogo. Para isso o sistema precisa:
determinar se ele possui informacoes suficientes sobre o usuario para iniciar a comunica-
¢ao com o componente externo, comunicar-se efetivamente com o componente externo
e repassar ao usuario, em linguagem natural, os dados obtidos junto ao componente

externo.

A determinacao de informagdes corretas sobre o usuério é um fator importante para
sua comunicacao com o componente externo, pois, se as informagoes adquiridas junto
ao usuario nao forem suficientes para ele fazer uma consulta ao componente externo o

processo de comunicacao falhard.

O fluxo das informagoes entre os componentes do sistema de didlogo ¢é fator impor-
tante para a determinacao dessas informagoes. Para lidar com esse fator o componente
de gerente de didlogo pode ser estruturado com dois tipos de arquitetura: serial ou
distribuido. Esses dois sao diferenciados pela forma de tratamento de entradas nao

usuais, aquelas que advém de erros de processamento ou outro tipo de erro.

Em uma arquitetura serial o erro de interpretacao seréa propagado de componente
a componente até este ser detectado pelo gerente de didlogo, que fara a entrada ser
processada novamente para que ele verifique novamente se o novo processo de inter-

pretagao estd correto ou nao.

Em uma arquitetura distribuida ou blackboard as informagoes de sub-processamento
de cada componente podem ser requisitadas em qualquer ponto de seu processamento
global por qualquer componente do sistema de didlogo, assim tanto o gerente de didlogo
quanto os outros componentes que fazem parte do processamento global da entrada
do usuario poderao efetuar corregoes sem sobrecarregar o processamento. Isso permite
um controle de erros mais dinamico e aprimorado, uma vez que possiveis erros, que
seriam repassados a outros componentes, podem ser corrigidos imediatamente com a

volta da informacao errada ao componente que a gerou.
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Além do tipo de arquitetura do sistema, o componente gerente de dialogo tem que
possuir estratégias para o tratamento de entradas mal formadas, mal interpretadas ou
insuficientes para o processo de comunicacao com o componente externo e estratégias

para a confirmagao das informagoes obtidas [16].

Uma forma simples de lidar com erros ¢é informéa-los ao usuario assim que eles forem
detectados, porém esta solugao acaba tirando a naturalidade do didlogo, pois o sistema
apenas informa que houve um erro de processamento, o que interrompe o fluxo normal
do didlogo e coloca no usuario uma obrigacao de tentar corrigir o erro cometido pelo
sistema ou por ele mesmo. Uma maneira diferente e menos intrusiva seria possuir
estratégias de recuperagao implicitas baseadas nos conhecimentos disponibilizados pe-
los componentes de reconhecimento e entendimento de linguagem, além das fontes de
conhecimento [16]. Assim, o sistema poderia usa-las para tentar corrigir ou requisi-

tar ao usudrio uma corregao para o erro, algo natural mesmo em didlogos entre pessoas.

Com um modelo de discurso integrado ao sistema de didlogo o componente gerente
de didlogo pode obter informagoes sobre o contexto do didlogo, o que permite a inter-
pretagao de itens dependentes de contexto, tais como itens referenciados por pronomes
e por alguns fenomenos lingiiisticos, caracteristicos de discurso, que sao dependentes
de contexto local, anédforas e elipses. Essa interpretacao recebe o nome de analise prag-
matica e por meio dela a determinacao das informagoes do usuario podem ser mais

bem esclarecidas, uma vez que se sabe o contexto em que elas estao.

Outra estratégia de correcao de entradas é a pré-determinacao das emissoes seguin-
tes do usuario, assim se o sistema conseguir prever as préximas emissoes ele podera
diminuir ou eliminar o processamento necessario para interpretacao de uma emissao,
pois ele ja sabe qual sera a préxima. Essa predicao pode ser feita com base no modelo

de didlogo, no histérico de discurso e com um modelo de usuario.

Com o modelo de didlogo o sistema sabe em que ponto o didlogo esta, com o
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histérico de discurso ele sabera quais foram as emissoes anteriores e com o modelo
de usudrio (crengas, objetivos, preferéncias e planos) ele podera determinar possiveis
planos que expressam os objetivos do usudrio, assim tentar predizer quais seriam as

futuras emissoes do usuério.

As estratégias apresentadas anteriormente tentam tratar de entradas mal interpre-
tadas ou incompletas sem a intervencao do usuario, contudo nem sempre o sistema
conseguird corrigir sozinho esse tipo de erro. Entao estratégias de verificagao e con-
firmacgao sao necessarias. A verificacao é necessaria para lidar com provaveis erros de
interpretacao e entendimento que o sistema de dialogo tera de lidar, ja a confirmacao
¢ mais comum em sistemas de didlogo falado, onde fatores tecnologicos podem influ-

enciar a interpretacao das emissoes.

A verificacao pode ser implicita ou explicita. Na primeira o sistema adiciona na sua
proxima pergunta uma repeticao do que ele entendeu da emissao anterior do usuario,
isso permite ao usuario corrigir o que nao foi entendido corretamente, caso nao o faca,
a verificacao serd confirmada implicitamente. Na segunda o sistema pergunta explici-

tamente ao usuario para requerer confirmacgao da sua entrada.

A confirmacao pode ser obtida por uma resposta sim ou nao. Esta verificacao pode
ter a desvantagem de se a pergunta de confirmacao for mal formulada ou estiver fora
de contexto local o usuario sera forcado a corrigir a confirmacao e a pergunta de con-
firmacao também. Uma dificuldade desse tipo de verificacao é a grande possibilidade
de respostas que o usuario pode fornecer, o que dificultara as futuras confirmagoes do

sistema.

3.4.3 Comunicacao com sistema externo

Um sistema de didlogo normalmente realiza alguma tarefa que necessita de infor-
macoes provenientes de uma ou mais fontes externas, tais fontes podem ser compreen-

didas como qualquer tipo de aplicacao externa que possa ser associada a um sistema
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de didlogo. Algumas dessas fontes podem ser classificadas dentro dos seguintes grupos:

bancos de dados, sistemas especialistas e bases de conhecimento.

3.4.3.1 Comunicagao com banco de dados

Esta comunicagao permite ao usudrio acessar informagcoes armazenadas em um
banco de dados. A comunicacao em si nao representa um motivo para muitos comen-
tarios quando se trata de sistemas de didlogo [16], pois existem pesquisas especificas

sobre interface em linguagem natural para banco de dados.

Para realizar a integracao entre um sistema de didlogo e um banco de dados, além
do componente de comunicagao pode-se necessitar de um componente a mais, chamado
gerente de informagao, o qual é responsavel pelo acesso direto ao banco de dados e
também pela interligacao com o componente de comunicagao externa ou diretamente

com o componente gerente de didlogo.

Um aspecto importante para a comunicagao com o banco de dados é o mapeamento
entre o seu vocabulario e o do didlogo, isso porque se o mapeamento do didlogo nao
puder ser realizado diretamente pelo vocabulario do banco, entao a resposta produzida

com as informagoes colhidas da consulta podera ser incompleta ou mesmo ambigua.

Alguns dos problemas relacionados a comunicacao baseada em banco de dados
podem ser encontrados: no mapeamento, decorrentes de mau entendimentos ou in-
terpretacoes por parte do usudrio sobre estrutura que representa o dominio no banco
de dados, na forma de tratamento pelo componente de comunicacao da situacao de
nao encontro de informacgoes requeridas junto ao banco de dados e na producao das

informacgoes advindas do banco de dados ao usudrio.
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3.4.3.2 Comunicacao com base de conhecimento

Sistemas de didlogo que tem como aplicagao a resolu¢ao de problemas necessitam
de conhecimentos fornecidos por uma base de conhecimento, que é uma estrutura com-
plexa que armazena conhecimentos especificos sobre um dominio. Ela é diferente de
um banco de dados por nao seguir uma regra de armazenamento e recuperagao ba-
seada em algebra e teoria de conjuntos, podendo utilizar teorias diversas tanto para

armazenamento quanto para recuperacao.

Para a integracao com essa base utilizam-se componentes comuns em sistemas ba-
seados em conhecimentos (processador de dominio, médulo de raciocinio geral e moé-
dulo de conhecimento geral) [16]. Esses novos componentes serdo acrescentados ao
componente de comunicagao externa ou diretamente ao gerente de dialogo como sub-

componentes.

Considerando a adicao ao componente de comunicacao externa, o processador de
dominio sera responsavel pela recomendacao ao componente de comunicacao e pos-
teriormente ao gerente de didlogo dos passos necessarios a resolucao da tarefa do
sistema, uma vez que ele é um componente dependente de dominio e que contém toda
a informacao da aplicagdo necessaria para a recomendacao. Essas informacoes sao
compartilhadas com o moédulo de raciocinio, que as utiliza como fonte de seus meca-
nismos genéricos de resolucao, os quais sao independentes do dominio das informagoes.
J& o médulo de conhecimento geral possui conhecimentos relevantes (lingiiisticos e de

interagao gerais em didlogo) para a manutengao de didlogos.

3.4.3.3 Comunicagao com um sistema especialista

Um sistema especialista ¢ um sistema que tenta simular o conhecimento de um es-
pecialista humano em uma determinada area do conhecimento geral. Assim as crencas
e regras utilizadas pelo especialista para resolver um problema sao repassadas para um

sistema que as usara de forma semelhante.
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Um sistema de didlogo que forneca uma interface em linguagem natural para um
sistema especialista necessitara do acréscimo de um sub-componente, chamado de com-
ponente de raciocinio baseado em planos, ao componente de comunicacao externa. O
qual sera responsavel pelo processo de reconhecimento de plano e elaboragao de planos

para resolucao de tarefa.

Assim o sistema de didlogo passard a logica de interagao do componente gerente de
didlogo para esse novo componente, restando a ele a tarefa de identificar nas contri-
buigdes do usudrio os elementos (crengas) que sejam necessarios para a comunicagao

com o sistema especialista.

Essas crencas serao utilizadas pelo componente de raciocinio baseado em planos
para montar um plano cujas agoes serao repassadas ao sistema especialista. As infor-
macoes colhidas junto a ele serao incorporadas a este plano e com isso a resolucao da
tarefa do usudrio sera determinada pela resolugao do sistema especialista e pela com-
pletude deste plano. Este plano tem de estar de acordo com a estrutura de resolucao

do sistema especialista para a comunicagao funcionar.

3.4.4 Geracgao de linguagem natural

A geracao de linguagem é um processo de transformacao de uma estrutura significa-
tiva (l6gica) em um conjunto de sentencas de uma linguagem natural. Essa estrutura
é gerada ou fornecida pelo Gerente de Didlogo e pode ser originada das informagoes
obtidas junto ao componente de Comunicagao Externa ou seguindo a abordagem de

didlogo adotada pelo sistema.

O processo de geracao é divido em trés etapas, segundo Theune [30], onde cada

uma possui desdobramentos importantes.

e Planejamento do texto — primeiro, as informagoes obtidas de outros componentes

sao classificadas de sorte que seu conteudo seja normalizado. Segundo, apds a



60

normalizagao as informacgoes sao ordenadas para representar uma estrutura da

saida do processo de geracao.

e Microplanejamento — a primeira tarefa dessa etapa consiste da escolha das pa-
lavras que melhor representem os conceitos apresentados na estrutura de saida,
levando em consideracao um dado contexto. Na segunda ocorre uma decisao de
verificar dentro da estrutura de saida quais informacoes podem ser agrupadas
para formarem uma sentenga coesa. Por fim, informagoes (pronomes, descrigoes
literais, etc.) que possam descrever entidades de um contexto, serao utilizadas

para criar novas frases.

e Realizacao de superficie — nesta etapa existem dois tipos de realizagoes, a lingiiis-
tica e a de estrutura. Na primeira estao relacionados os aspectos gramaticais (re-
gras sintdticas e morfoldgicas) envolvidos na criacao de sentengas gramaticais. E
na segunda ocorre a conversao das sentengas em algum formato de saida utilizado
por um sistema de didlogo (arquivo texto, informagoes para um componente de

sintetizagao, conversao em imagens, etc.).

Na primeira etapa as informagoes sao independentes de linguagem, na segunda
tanto informacao dependente de linguagem quanto dependente de contextos serao ne-
cessarias para a definicao de sentencas. E na terceira etapa, mais especificamente na
realizacao lingiiistica, as informacoes sao dependentes de linguagem, pois neste caso

trata-se da apresentacao formal e gramatical da mensagem de saida [30].

Em sistemas de didlogo, a geracao de linguagem nao necessita de todas as etapas
apresentadas anteriormente. Apenas as etapas de microplanejamento e realizacao de
superficie, uma vez que as informacoes a serem repassadas ao usudrio ja foram traba-
lhadas pelo Gerente de Diadlogo, o que dispensa a utilizacao da etapa de planejamento

de texto, pelo menos como uma parte conjunta do processo de geracao de linguagem.

Theune [30] considera que os sistema de didlogo focados a apenas um dominio nao
necessitam de todas as etapas da geragao de linguagem, pois, alguns desses necessitam

tao somente de formagcao de sentengas simples (sistema de perguntas e respostas). O
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que envolve a determinacao da estrutura coesa e gramatical da sentenca, duas partes
das etapas da geracao de linguagem. E para isso, o uso de certas técnicas para a

manipulacao de palavras é o suficiente para produzir saidas em linguagem natural.

Algumas dessas técnicas sao apresentadas por McTear [16]:

e Texto inalteravel — utiliza partes das informacoes advindas do Gerente de Didlogo

para a construgao da mensagem.

e Dados disponiveis diretamente — uso de informagoes obtidas diretamente, por
meio do componente de Comunicagao Externa (banco de dados ou base de co-

nhecimento), para a construgao da estrutura da sentenga de saida.

e Dados computéaveis — utilizacao de informagoes derivadas de algum processo de
racionalizacao adotado pelo sistema de didlogo para a determinacao das palavras

a serem integradas na estrutura de saida.

e Dados nao disponiveis — inclusao de informacoes complementares, ou seja, in-
formacoes que nao estao presentes diretamente nos dados resultantes, mas que

possuem relevancia para a resposta ao usudrio.

Contudo para sistemas mais complexos tais técnicas nao sao suficientes, pois elas
nao produzem sentencas flexiveis e dependentes de contexto, algo que se assemelha
a que os humanos fazem quando dialogam. Segundo Theune [30] alguns pontos rele-
vantes da geracao de linguagem em dialogos por humanos sao os seguintes: estilo de

dialogo, relacao entre falante e ouvinte, estados cognitivo, entre outros.

Por tais motivos Theune [30] considera quatro tipos de abordagens como mais con-
dizentes com a geracao complexa de didlogo. Elas sao: andlise reversa, realizagao

baseada em gramatica, realizacao baseada em moldes? e geracao completa.

4Termo em inglés Template
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3.4.4.1 Analise reversa

A analise de linguagem transforma uma sentenca em uma representacao que ex-
presse seu significado. A geracao de linguagem realiza o caminho inverso, a partir de
uma representacao ela atribui os componentes lingiiisticos que expressem seu signifi-
cado. Partindo dessa idéia poderia ser utilizada a mesma gramatica de interpretagao
sintatica para a geracao sintatica e a mesma representacao significativa de contextos,
a qual é produzida pelo Gerente de Dialogo e fornecida, via usudrio pelo componente

de Entendimento de Linguagem para a geracao de linguagem natural.

Esse tipo de abordagem para geracao tras algumas vantagens: simplicidade de im-
plementacao, pois somente uma gramatica seria utilizada no sistema, uso de um padrao
para a representagao significativa de conceitos, aceitagao psicoldgica, uma vez que o
sistema entenderia o que gera e interpreta e possibilidade de utilizagao de componentes

diferentes para a sintetizagao de fala [30].

Entretanto, a gramatica utilizada para o entendimento de linguagem ¢é desenvolvida
especialmente para esta tarefa, utilizando adaptacoes que permitam o entendimento
de sentencas que nao sejam totalmente gramaticais. Isso invalidaria o uso de tal gra-
matica para a geragao, pois nela as sentencas produzidas tém de estar de acordo com

a gramaticalidade da linguagem adotada pelo sistema.

Um outro fator negativo é a ambigiiidade que a representacao significativa pode
apresentar quando na geragao de linguagem. Isso é explicado pela prépria ambigiii-
dade de uma linguagem natural, onde uma palavra pode expressar mais de um conceito,
e uma reuniao de conceitos podem determinar mais de uma sentenca que expresse o

mesmo significado dependente de contexto.

Sistemas de didlogo que possuam um dominio especifico, logo um vocabulario fe-
chado, podem se valer dessa abordagem. Pois, eles podem determinar um niimero
finito de sentencas a serem produzidas e ainda possuir poucas palavras a serem agre-

gadas a algumas estruturas de saida em linguagem natural. Todavia, para estes tipos
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de sistema esta abordagem apresenta uma desvantagem marcante, a falta de um meca-
nismo de producao de sentencas que leve em consideracao fatores nao significativos, ou
proposicionais, tais como estilo de linguagem, estrutura de informacoes, etc. Portanto,

uma representagao significativa serd sempre mapeada para uma mesma sentenca [30].

3.4.4.2 Realizagao baseada em gramatica

Utiliza uma gramatica especializada para a geracao de uma linguagem natural, o
que evita muitos dos problemas de uso de gramética apresentados anteriormente. Con-
tudo, essa abordagem ainda apresenta algumas desvantagens, porém todas de natureza

pratica e nao teorica.

O tipo de representacao significativa usada como entrada necessita de certas in-
formacoes lingiiisticas que nao estao disponiveis em representagoes significativas que
utilizam logica para sua expressao. A resolucao desse problema é utilizar técnicas
especificas para a etapa de microplanejamento, onde elas adicionam informacoes em
falta (tempo, nimero, grau, género, etc.) na representagao significativa fornecida pelo

componente de Geréncia de Didlogo.

Porém, essa medida causa uma outra desvantagem pratica ao uso de realizagao
baseada em gramatica, a lentidao do processo de geragao de linguagem, o que pode

atrapalhar o didlogo entre usudrio e sistema [30].

3.4.4.3 Realizacao baseada em moldes

Outra forma de realizacao lingiiistica é utilizar um conjuntos de estruturas semi-
preenchidas de sentencas pré-definidas ou regras que expressam como produzir reali-
zagoes lingiiisticas [31] denominados moldes, para produzir sentencas em linguagem
natural. Isso permite o uso de menos recursos gramaticais para a geracao de senten-
gas, pois os detalhes lingiiisticos da etapa de microplanejamento sao codificados na

estrutura dos moldes.
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Sendo assim, a representagao significativa, mesmo a que utiliza algum tipo de for-
malismo légico, pode ser utilizada sem maiores adaptagoes no processo de geragao de
linguagem, uma vez que os recursos lingiiisticos necessarios para possiveis adaptagoes

estarao presentes nos moldes.

Apesar da vantagem de praticidade de implementacao, esta abordagem apresenta a
desvantagem de necessitar de codificagao antecipada dos possiveis grupos de sentencas
a serem gerados por este componente. Também como na abordagem anterior ainda
é necessario que o componente Gerente de Didlogo forneca informagoes que seriam

tratadas pela etapa de planejamento de texto do processo de geracao de linguagem.

Outra desvantagem ¢é a necessidade de adaptagao ou mesmo reconstrucao dos mol-
des de um sistema de didlogo. Isso ocorre por conseqiiéncia da determinacao de moldes

ser dependente de informagoes especificas de dominio e linguagem [30].

3.4.4.4 Geragao completa

Para sistemas de didlogo simples o componente de geracao de linguagem utiliza
apenas uma ou no maximo duas etapas do processo de geragao de linguagem, realiza-
¢ao e microplanejamento. Todavia, para didlogos mais complexos o uso de todas as
etapas pode ser necessario. Assim, com a utilizacao de todas a etapas de geracao de
linguagem o componente de geragao poderia receber informagoes que nao contivessem

aspectos lingiiisticos e ainda assim gerar sentencas gramaticais.

Contudo o uso de todas as etapas do processo de geracao em um componente de
geracao de linguagem natural acarreta em uma cobertura maior do que a necesséria
para um sistema de didlogo, mesmo os que necessitem lidar com dialogos complexos,
pois a uniao de todas as etapas do processo de geragao de linguagem normalmente

gera sentencas adequadas a um texto e nao a um didlogo [30].
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Entao para o uso adequado de um componente de geracao de linguagem, adaptacoes
serao necessarias para que a saida textual deste componente se integre com os demais
componentes do sistema e assim permite a geracao de sentencas para um didlogo. Isto
pode ser alcancado pela adaptacao de uma de suas etapas a estrutura de histérico de
dialogo, mantida pelo componente de Geréncia de Dialogo, o que adequaria a saida

textual ao tipo de coesao encontrada em didlogos.

3.5 Controle de dialogo

Um didlogo consiste de elementos que se referem a uma tarefa de base, tarefas co-
municativas e a aspectos de controle da comunicagao, tais como monitorar a atencao,
tomada de vez, reconhecimento e entendimento, recuperacao de falhas de comunica-

¢ao, entre outras. O controle de dialogo é um termo que se refere a esses aspectos [32].

Uma tarefa de base refere-se a um objetivo que uma pessoa possui. Dependendo
do tipo de objetivo uma das formas de alcancé-la serd por meio da comunicacao.
Na comunicacao existem alguns fatores que representam objetivos comunicativos, tais
fatores podem ser utilizados para o controle da comunicacdo. Assim, por meio de

objetivos comunicativos podem-se alcancar objetivos referentes a uma tarefa de base.

Esses objetivos comunicativos podem ser entendidos como as unidades segmentadas
de uma tarefa, apresentadas por Allwood [33, 34]. Onde uma tarefa de base pode ser
divida em sub-tarefas de menor complexidade. Com essa divisao a comunicagao pode

ser entendida como seqiiéncias de atos comunicativos.

O controle de didlogo pode ser obtido por quatro tipos de abordagens sobre o for-
mato da comunicacao via didlogo. Elas sao: medidas de confianga no reconhecimento
de fala [35], a distribuigdo da iniciativa do didlogo [16], contexto do didlogo [32] e

diferenga entre custo de confirmagao e transferéncia de informagao do sistema [36].
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Na primeira abordagem o sistema aceita a entrada do usuario caso ela contenha
um elevado grau de confianga, se ela contiver um pequeno grau de confianga o sistema
tentara recuperar o conteiido da entrada utilizando uma estratégia de confirmagao. Tal
estratégia pode ser rejeitar a entrada e sempre pedir confirmacao direta ou indireta

sobre o conteudo da mesma.

O formato de medicao do grau de confianga dependera da estratégia adotada pelo
sistema de didlogo, entretanto ela tera de considerar a relevancia da informagao aceita
pelo sistema, o numero de troca de vezes entre sistema e usuario. E mais, o valor da
relevancia da informacao pode ser aumentado pelo uso de confirmacao direta enquanto
que o nimero de troca de vez é diminuido pela adocao de confirmacao indireta. Niimi

em [35] comprova a tdltima afirmagao.

Uma vez é o direito de um participante falar. Uma vez difere de uma emissao,
por nela nao ser necessario emitir nada para que um participante a tenha. E por um
conjunto de normas que se determina o direito de fala, tais normas podem expressar:
quem tem a direito a vez, sobre qual topico a vez se refere, a maneira de se falar, o

tempo para se ter a vez e duragdo que uma vez pode ter [33, 34].

Em relagao a distribuicao da iniciativa em didlogo, o controle de didlogo é feito
pela manutencao de qual dos participantes do didlogo possui a vez de fala e mantém o
ritmo de tomada de vez. Existem trés tipos iniciativa: iniciativa do usuario, onde ele
controla a desenrolar do didlogo fazendo perguntas e esperando respostas do sistema,
que apenas espera por perguntas do usuario e nao tem interesse em tomar o controle do
didlogo. O segundo tipo ¢ a iniciativa do sistema, onde o sistema tentard conduzir um
didlogo com o usudrio. Por fim a iniciativa mista, onde ambos podem ter a iniciativa

de controlar o didlogo, algo semelhante a uma conversa entre humanos.

Segundo Allwood [33, 34] a importancia da manutencdo de iniciativa é motivada
por requisitos que possibilitam um didlogo racional, cooperativo e motivacionado, além

da necessidade de se ter convencgoes que suportem tais requisitos. Também, outra mo-
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tivacao sao restricoes fisicas e psicoldgicas do ser humano, que nao consegue processar

e enviar muitas mensagens ao mesmo tempo.

O controle de iniciativa é importante para a determinacao das agoes que um sistema
de didlogo pode executar, assim considerando os tipos de abordagens para represen-
tagao de didlogo apresentadas na secao 3.2, pode-se identificar o tipo de iniciativa
suportada que elas permitem a um sistema de dialogo. Para sistemas de didlogo base-
ados em estados finitos a iniciativa é do sistema, em sistemas baseados em quadros é
possivel se ter iniciativa tanto do usuario quanto do sistema, e em sistemas baseados

em agentes e em principios racionais a iniciativa podera ser mista [16].

Um didlogo pode ser visto como uma troca de agoes, onde a linguagem é uma
forma de executar agoes que modifiquem um contexto. E mais, dentro de um didlogo
existem unidades funcionais que permitem um participante modificar o contexto, essas
unidades nao correspondem diretamente as falas, pois, estas sao multifuncionais por
natureza. Essa visao de didlogo como um meio de modificar o contexto é apresentada

por Bunt em [32] com o nome de teoria de interpretagao dinamica.

Contexto é considerado aqui como o conjunto de fatores que sao relevantes para a
compreensao do comportamento comunicativo. Alguns desses fatores sao: a natureza
e estado corrente da tarefa de base que iniciou o dialogo, o que foi dito anteriormente,
as relacoes sociais entre os participantes e o conhecimento que um participante tem do
outro. Tais fatores podem ser agrupados em cinco categorias de contexto: lingiiistico,

semantico, fisico, social e cognitivo [32].

As unidades funcionais que modificam o contexto podem ser distinguidas de acordo
com sua fungao. Algumas sao orientadas a tarefa de base e outras especificas para o
controle do didlogo, ou seja, enquanto que certas funcoes sao responsaveis pela modi-
ficacao do contexto semantico, o que representa as informacoes a serem transmitidas,
outras sao responsaveis pela modificagao das demais categorias de contexto sem alte-

rar o contexto semantico. Cada aspecto relevante para o controle de dialogo podera
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ser representado por uma unidade funcional que expressa uma forma particular de

modificagdo de alguma classe de contexto [32].

A dltima abordagem, apresentada por Dohsaka em [36], considera que em didlogos
¢ comum o sistema nao reconhecer a fala do usuario. Para corrigir este problema o
sistema tenta confirmar a partir do reconhecimento de partes da fala do usuario o
reconhecimento completo do que foi dito por ele, isto leva ao chamado didlogo de con-
firmacao. Quanto menor o tamanho desse tipo de didlogo melhor para a comunicagao

entre usuario e sistema.

Contudo, existem casos onde ocorrem erros de reconhecimento durante um dialogo
de confirmacao, o que levara a uma cadeia de novas confirmacoes e em conseqiiéncia
ao aumento do didlogo. Um desses casos ¢ o de o sistema tentar confirmar informacgoes
que estao fora do seu limite de conhecimento, ou seja, o sistema nao faz uma interpre-

tagao real do que esta tentando confirmar.

Assim, para casos onde o sistema entende o que recebe do usuério, mas seus conhe-
cimentos nao sao suficientes para confirmar certas entradas mal entendidas, Dohsaka
em [36] propéem uma forma de controle de didlogo de confirmagao que considere a
avaliacao de dois valores que expressam como determinar dentro da entrada do usua-
rio quais porgoes serao utilizadas para gerar de respostas para confirmagao (custo de

confirmagao e custo de transferéncia de informacao).

3.6 Conclusao

Para o desenvolvimento e pesquisa de um sistema de didlogo genérico, seja ele falado
ou escrito, pode-se seguir a maioria do que foi apresentado neste capitulo e a seguir
serao apresentadas as bases para o inicio de uma pesquisa que visa o desenvolvimento

de um sistema de didlogo genérico textual independente de dominio.



Capitulo 4

Trabalhos correlatos

No capitulo anterior foram mostrados alguns dos conceitos e caracteristicas que de-
finem um sistema de didlogo genérico. Existem varios sistemas de didlogo apontados
pela literatura desta area, contudo os apresentados neste capitulo servirao de substrato

para as idéias que serao expostas no capitulo seguinte.

Os sistemas a seguir nao seguem uma ordem temporal e nem de importancia. Al-
guns deles serao mais detalhados outros apenas mencionados, isso porque existem
diversos sistemas de didlogo e a suas descrigoes completas nao sao parte dos objetivos

deste trabalho.

4.1 Sistemas de dialogo

4.1.1 TRAINS

Este projeto teve inicio em novembro de 1994 [37] e tinha como objetivo principal
provar a viabilidade de se modelar e posteriormente utilizar sistemas de didlogo em
dominios orientados a tarefa, aqueles onde os conhecimento necessario a resolugao de

um problema é dependente de um dominio em particular.

A partir do aprimoramento de técnicas extraidas de teorias bem fundamentadas,
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mas que ainda nao tinham sido empregadas na pratica [37], poderia-se desenvolver um
sistemas de dialogo robusto o bastante para interagir com humanos quase de forma

natural.

Para alcancar esse objetivo os projetistas do sistema de didlogo se decidiram a
usar uma tarefa simples cujo dominio pudesse ser bem determinado. Desse modo, foi
escolhido um dominio dos sistemas viarios de trens e como tarefa o planejamento do

itinerdrio das viagens de trens entre cidades nos Estados Unidos.

O projeto tinha ainda os seguintes objetivos [38]:

e Fazer um estudo de didlogos homem-homem.

e Construir varios protétipos que pudessem ser utilizados por usuarios nao treina-

dos.

e Uso dos resultados obtidos dos protétipos para desenvolver uma plataforma para
entendimento de linguagem natural e planejamento colaborativo de uma tarefa

especifica.

A figura 4.1, extraida de [37], apresenta a arquitetura TRAINS-95, uma explicacao
sobre os modulos que compoem esta arquitetura sera fornecida a seguir. Houve modi-
ficacOes nesta arquitetura, porém elas nao mudaram a base da arquitetura, verifique
em [39].

Para o reconhecimento de voz foi utilizado o Sphinx-11 system e para a sintetizagao
ou geracao de fala o TRUETALK system. Um moédulo denominado Interface possi-
bilita a comunicagao (feita com a utilizagdo de uma linguagem interna) com outros
modulos do sistema, o controle das informagoes a serem apresentadas ao usuario e o
controle da interagao via teclado, que é outra possibilidade de interagao do usuario

com o sistema.

O moédulo de Reconhecimento de Fala tem como saida dados estatisticos referentes
a entrada falada do usudario, porém podem existir erros nesse reconhecimento e dos

dados podem nao representar corretamente o que foi dito pelo usuario, para resolver
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Figura 4.1: Sistema TRAINS-95

(Generator

este possivel problema o sistema utiliza algumas das técnicas usadas na area de tra-

dugao automadtica. Essa correcao é feita no médulo chamado Pés-Processador.

As entradas do usudrio sao repassadas ao modulo denominado Etiquetador, que
ao receber dados fornecidos pela interacao falada, via Pdés-Processador, e da interagao
por teclado, via Interface, gera um conjunto de atos de fala que serao interpretados no

modulo chamado de Gerente de Discurso.

Esse moédulo possui sub-componentes que lidam com fatores: lingiiisticos e referen-
tes a tarefa do sistema. Esses sub-componentes sao: Referéncia, Planejador, Resolucao
e Dominio. O primeiro lida com fatores lingiiisticos e os demais com fatores referentes

a tarefa do sistema.

O sub-componente Planejador é responsavel pela determinacao de um itinerario
mais adequado as entradas fornecidas pelo usuario. Isso é feito pela interagao com o
usudrio, onde o sistema conhece as rotas e o usudrio fornece os parametros (nomes de

cidades ou estagoes) para estabelecer qual a rota que melhor lhe agrada, dentre as que
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o sistema apresenta em cada interagao. Dessa forma a tarefa (estabelecer um itinerario

de viagem) é cumprida com contribuigoes de ambas as partes.

O processo de geracao de resposta do sistema ao usuario tem inicio quando o mé-
dulo denominado Gerador recebe do Gerente de Discurso um conjunto de atos de fala
que correspondam a resposta do sistema. Por meio desse conjunto o Gerador constréi
uma sentencga que serd envidada aos modulos de Geracao de Fala e Interface. Isso

porque o sistema gera saida tanto auditiva quanto visual.

A construcao de uma sentenca é baseada na utilizacao de padroes simples de res-
postas, onde cada um deles é associado a diferentes formas dos atos de falas, os quais

descrevem classes de objetos especificos ao dominio da tarefa.

Apoés a rapida apresentacao da arquitetura do sistema TRAINS, pode-se classifica-
lo como um sistema de didlogo baseado em planos de iniciativa mista, apontar algumas
limitacoes, muitas referentes as técnicas adotadas para o processamento de sinal au-
ditivo e pelas técnicas utilizadas para manipulacao de atos de fala, pois o erro na
identificacao da fala causa o aumento na duragao da conversa entre usuario e sistema;
e a escolha errada de atos de fala para representar a entrada do usuério (sua intencao)

pode causar erros no prosseguimento da resolucao da tarefa.

A principal limita¢do apontada por Allen em [37] estd no seu médulo de plane-
jamento de itinerarios, que necessita de interacao com o usuario para a completa

resolucao da tarefa de programacao do itinerario de uma viagem de trem.

Porém a simplificagao da modelagem da tarefa escolhida demonstrou que um dos
objetivos do sistema, provar a viabilidade de conversacao e nao a melhor forma de se

modelar uma tarefa, era possivel [37].
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4.1.2 TRIPS (The Rochester Interactive Planning System / Sis-
tema de Planejamento Interativo da Universidade de

Rochester)

A continuagao das pesquisas do projeto TRAINS forneceram meios para a criagao
de um novo projeto denominado de TRIPS. Nesse novo projeto o objetivo tomou a
dire¢ao da colaboracao como forma de melhoria no planejamento de tarefas complexas.

A colaboragao ocorre por meio de didlogo em linguagem natural e interface grafica [40].

Segundo Ferguson [41] as principais diferencas entre o projeto TRIPS e o TRAINS

sdo as seguintes. Outras diferengas sao descritas em [42, 40].

e As tarefas do TRIPS sao mais complexas, reflexo da modelagem mais detalhada
e da escolha de dominios mais complexos. No TRAINS o dominio da tarefa era

o de planejamento de rotas de trens entre cidades.

e Os tipos de planos suportados pelo TRIPS sao mais complexos do que os do
TRAINS, tais como: manipulagdo de recursos baseada em restrigdes, racionali-

zacao de agoes temporais e coordenacao de acoes de multiplos agentes.

e Adocao de modelos de colaboracao para resolucao de problemas mais complexos.

A arquitetura do sistema TRIPS é apresentada na figura 4.2, extraida de [43], e
sua descricao sera apresentada a seguir.

Cada componente da arquitetura do sistema é representado por um agente com-
putacional responsavel pelo cumprimento de um objeto especifico. Esses agentes inte-
ragem entre si por meio de troca de mensagens, as quais permitem a delimitacao de
fluxos de informagoes em areas de processamento. Na arquitetura do sistema existem

trés areas identificdveis: interpretacdo, comportamento e geracao [43].

Uma interacao entre usuario e sistema comeca pelo processamento de informacoes

auditivas ou via teclado pelo componente de Andlise. Atos de fala convencionais sao



74

Interpretation

Generation

-

Task Task

Tecution

b Manager Requests
éﬂulﬂ o

Task- and Domain-specific
Knowledge Sources

Behavior

Exogenous Event Sources

Figura 4.2: Sistema TRIPS

gerados como resultado do processamento desse componente. Esses atos sao utilizados
para manter referéncias de elementos introduzidos anteriormente no decorrer de um

dialogo, isso é responsabilidade do componente denominado Referéncias.

Esses atos sao convertidos para atos de fala especificos referentes a interpretagao
do componente Gerente de Interpretacao do estado de resolugao da tarefa do sistema.
O processo de interpretagao necessita de informacoes sobre as intengoes do usudrio
(Anélise), das referéncias de didlogo (Referéncias), do estado da resolucao da tarefa
(Geréncia de Tarefa) e de informagoes sobre o contexto da tarefa ou didlogo (Contexto

de Discurso).

Esses processos realizados sao parte da area de interpretacao. A continuacao da
interacao do usuario ocorre na area de comportamento, onde o componente chamado
de Agente Comportamental é responsavel pelas agoes do sistema e pela comunicagao

com sistemas externos.

As informagoes advindas do Gerente de Interpretagao sao refinadas e utilizadas
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para decidir que agoes o sistema tomara. Essa decisao é baseada nos planos mantidos
pelo Gerente de Tarefa e pelos atos de fala quem expressao as intenc¢oes do usuério,
obrigagoes e objetivos do sistema, além das mudancas no estado de resolucao da tarefa

mantidas pelo Gerente de Tarefa [43].

As agbes do sistema que envolve interagdo com o usudrio (clarificagdo, notifica¢ao
de problemas, resposta ao usudrio, etc.) sdo entao repassadas ao Gerente de Geragao,
que planeja o conteudo da fala do sistema e as saidas utilizadas para comunica-las ao
usudrio. Este planejamento decorre de obrigagoes de discurso! (Contexto de Discurso)

e das informacoes do Gerente de Geracao [43].

No componente de Planejamento de Resposta as informagoes de acoes do sistema,
dos componentes de Referéncias e Contexto de Discurso sao utilizadas para montar a
resposta que o sistema fornecera ao usuario. O uso dos dois ultimos componentes é
necessario para garantir a manutencao da coeréncia do dialogo. Por fim, a resposta

montada é processada pelos componentes de Sinterizacao de Voz e Geracao de Graficos.

As informagoes necessarias a geracao de respostas manipuladas pelos componentes

do sistema definem a area de geragao.

O projeto TRIPS, segundo seus autores, tem como objetivo ser um sistema de
didlogo genérico, capaz de fornecer suporte a tarefas baseadas em plano em dominios

diferentes. Para isto algumas versoes do sistema estao sendo testadas [40].

Houve uma evolugdo desde do projeto original (TRAINS), onde varias técnicas
foram empregadas para solucionar os problemas encontrados no desenvolvimento do
primeiro projeto. Contudo ainda restam problemas a serem resolvidos e a adequacao
da nocao de planejamento de identificacao de intencoes baseada em crencas para a

colaboragao utilizando a troca de recursos permite ao sistema melhores resultados no

1S30 comportamentos sociais esperados durante uma conversa, por exemplo ao se cumprimentar

alguém espera-se um cumprimento em resposta.
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didlogo com o usuério, além de possibilitar a flexibilidade no tratamento de tarefas

complexas.

4.1.3 Verbmobil

Este sistema advém de um projeto que tem como objetivo auxiliar a comunicagao
entre dois falantes humanos de linguas nativas diferentes, um tendo o alemao e o outro
o japonés como lingua nativa, com a utilizagao de uma terceira lingua, o inglés. Isso
permite aos participantes se comunicarem sem a necessidade de conhecerem a lingua

do outro, bastando apenas conhecimento de uma lingua em comum [44].

O sistema se vale do nao conhecimento total da lingua em comum, pelo menos nao
o que um deles teria se fosse sua propria lingua nativa. Dessa forma, cada participante
pode emitir falas em sua lingua nativa e o sistema se encarregara de traduzi-las para o
inglés. Logo, eles poderao verificar se o sistema gerou a traducao mais adequada para
sua fala e no caso de negativo corrigi-la se necessario. Pode-se entender este sistema

como tendo a mesma funcao que um interprete humano tem.

O inicio deste projeto ocorreu em 1993 e foi gerenciado pela German Federal Mi-
nistry for Education, Science, Research and Technology que o dividiu em duas fases

distintas: Fase 1 de 1993 até 1996 e Fase 2 de 1997 até 2000 [45].

Na fase 1 foi desenvolvido o protétipo Verbmobil Demonstrador que traduzia do
alemao e japonés para o inglés no dominio de agendamento de encontros de negdocios
e possuia uma arquitetura baseada em multi-agentes. Essa traducao era feita pela
juncao de vérias técnicas de tradicionais de tradugao (baseada em exemplos, baseada

em atos de didlogo e baseada em estatistica).

Na fase 2 o sistema ja era capaz de traduzir bidirecionalmente do alemao para o
inglés e do alemao para os japoneses didlogos com emissoes espontaneas, ou seja, falas

nao previstas pelos projetistas podiam ser traduzidas.
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Os objetivos da segunda fase eram [45]: a adaptagao rapida a novos dominios de

discurso, traducao de fala espontanea em varias linguas, oferecer assisténcia em tradu-
) 1 )

¢oes em aplicacoes internacionais, ser acessivel via celular e a assisténcia de traducao

nao se limitaria a didlogos entre dois participantes somente.

A arquitetura do projeto Verbmobil é apresentada na figura 4.3, extraida de [44].
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Figura 4.3: Sistema Verbmobil

O fluxo de informagoes comeca pela aquisicao do sinal da fala por meio do compo-
nente denominado Gravacao. Nele sao realizados ainda o controle dos dispositivos de

gravacao do sinal e o tratamento de erros de captacao desse sinal.

As informacoes adquiridas anteriormente sao repassadas ao componente chamado
de Reconhecedor que as processa utilizando modelos estatisticos da linguagem cap-
tada (alemao, japonés e inglés) e gera um conjunto de probabilidades para as palavras
que foram reconhecidas no sinal captado. O reconhecimento continua com a avaliacao
dessas probabilidades junto a dicionédrios com informacoes ortograficas e fonéticas. E

para finalizar é feita a descoberta de palavras-chaves dentre as palavras restantes do
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processo de reconhecimento. Logo o resultado final serd as palavras que o sistema

reconheceu do sinal de entrada.

Apébs o reconhecimento, o componente de Analise Semantica e Sintatica realiza
uma analise mais detalhada das palavras identificadas. No caso de ser necessario uma
obtengao de mais informagoes lexicais o componente de Anélise Semantica e Sintatica

fard uma requisicao ao componente de Avaliacao Semantica.

A traducao é responsabilidade do componente de Transferéncia que realiza o ma-
peamento da estrutura semantica da lingua origem, adquirida no processo anterior,
para a do inglés. Apds, o resultado do mapeamento é repassado para o componente

Gerador de Inglés que forma frases gramaticalmente corretas a partir desse resultado.

O processo de mapeamento pode gerar tradugoes alternativas, assim é necessario
um componente que faga a escolha da mais adequada ao contexto do didlogo (com-
ponente de Sele¢ao). Essa escolha é baseada no histérico de atos de didlogo mantido
pelo componente de Processamento de Didlogo, que é responsavel ainda pela iniciativa

e clarificagao do sistema.

Entao a frase selecionada sera repassada ao componente Sintetizador de Inglés, res-
ponsavel pela emissao de sinais auditivos. Contudo, pode haver uma falha na traducao
e faz-se necesséario o uso de técnicas de clarificacao ou corregao, tarefa do componente
de Processamento de Dialogo. Ele entao forca o sistema a se comunicar com o usuario
por meio de sua lingua nativa (alemao) e nao mais o inglés. Para isso ele requisita o

auxilio dos componentes Gerador de Alemao e Sintetizador de Alemao.

Um dos problemas encontrados em sistemas de traducao é a sua velocidade de
traducao, que é demorado por processamentos internos do sistema, como o reconheci-
mento de fala e as andlises de linguagem. Para amenizar isso este sistema utiliza um
componente denominado Anélise Superficial, que realiza a andlise sintatica com um

conjunto limitado de regras usuais e com isso consegue maior velocidade do que um
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analisador sintatico comum que utilizada um conjunto com vérias regras.

As limitacoes deste sistema recaem sobre as técnicas adotadas, isto é, o uso de
técnicas probabilisticas permite um bom controle sobre o didlogo e resultados satisfa-
torios para a tarefa de tradugao, entretanto ela necessita de muitos dados para se fazer

confiavel e problemas como dados esparsos ainda nao foram superados por completo.

4.1.4 SUNDIAL — Speech UNderstanding in DIA Logue

O projeto SUNDIAL tinha como objetivo construir um sistema computacional
capaz de manter um didlogo cooperativo com usuarios por meio de linha telefonica
[46, 47, 48]. Consiste de um conjunto de sistemas em quatro linguas voltados para os
dominios de reservas de passagens para avides (Francés e Inglés), itinerdrios de trens

(Alemao) e banco de dados de um hotel (Italiano).

Essa interacao em linguas diferentes é possibilitada pela arquitetura (figura 4.4,
extraida de [47]) distribuida adota no projeto. Que lhe permite distribuir trés fungoes
distintas: interpretagao das emissoes do usuario, geracao de emissoes do sistema e

gerenciamento do didlogo; em cinco médulos em cada sistema [48].

Os moédulos responsaveis pela interpretacao lingiiistica sao: médulo de aquisicao
acustica que recebe os sinais acusticos e retorna palavras ou fonemas e o modulo de
processamento lingiiistico que atribui a um conjunto de palavras retornadas seu res-

pectivo significado sintatico e semantico.

No gerenciamento de didlogo o modulo de geréncia de didlogo atribui a cada repre-
sentacao lingiiistica uma interpretacao baseada no contexto do didlogo, dessa forma
ele podera decidir como continuar o didlogo. A geracao de emissoes fica a cargo do
modulo de geragao de mensagem, que produz uma representagao lingiiistica adequada
a mensagem que o sistema quer passar ao usuario e o médulo de sintetizagao de fala,

que produz essas representacoes no formato actstico para ter como saida o telefone.
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Figura 4.4: Arquitetura do SUNDIAL

O moédulo de gerenciamento de didlogo atribui aos sistemas do projeto SUNDIAL
flexibilidade em relacao a troca de tarefa e de lingua adotadas pelo sistema e ainda
sobre o problema de cooperatividade em didlogo (As emissoes do sistema tém de per-
cebidas pelo usudrio como naturais, coerentes e tteis dentro do contexto do didlogo).
Assim a estratégia utilizada foi distribuir o processo de controle de interacao e coo-
peracao em sub-médulos que repassam ao usudrio a decisao de aceitar ou nao certas

diregoes que o didlogo poderia tomar.

As respostas dos sistemas ainda nao se aproximam de um sistema de respostas em

tempo real, ficando na casa das dezenas de segundos as melhores respostas [48].

4.1.5 GALAXY

E um de sistema de dialogo falado que permite a obtengao de informagoes por meio
de conversagao entre homem e computador via por telefone [49]. A sua primeira arqui-
tetura considerava a distribuicao de informacoes por meio de servidores de informagoes
a diversos clientes. Com objetivo inicial de fornecer informagoes sobre o dominio de

viagens (guia de cidade, reservas de voos e previsao de tempo).
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Esses servidores continham conhecimento necesséario para lidar com perguntas espe-
cificas sobre o dominio. Isso os permitia interpretar perguntas dos clientes e fornecer
respostas mais adequadas a situagao, algo semelhante a um moédulo de geréncia de

discurso de um sistema de didlogo convencional [49].

A arquitetura do GALAXY ¢é composta por sistemas independentes que unidos
fornecem ao usudrio as informagoes requeridas de forma falada e/ou visual. Os com-
ponentes de base sao chamados de servidores e sao os seguintes: servidor de reconhe-
cimento de fala (SUMMIT), servidor de entendimento de linguagem (TINA), servidor

de geracao de linguagem e sintetizacao de fala (GENESIS).

As fontes de informacoes sobre dominio especifico sao fornecidas pelos seguintes
sistemas: agendamento de voos (PEGASUS), previsao de tempo (JUPITER), guia
de cidade (VOYAGER), guia de restaurante (DINEX), classificados de automdveis
(WHEELS) e informagoes sobre paginas na Internet (WebGALAXY).

Para permitir o acesso dos usuarios aos servigos disponibilizados pela arquitetura
GALAXY e durante estudos sobre o componente de dialogo, em 1996 se iniciou uma
reestruturacao da arquitetura, figura 4.5 extraida de [50].

Na nova arquitetura as modificagoes mais significativas ocorreram no re-direcionamento
das informacgoes dos servidores e todos os sistemas de dominios para o novo compo-
nente denominado Concentrador (centro da figura), e a separagao das funcionalidades
da interface com o usudrio para servidores separados (som, textos e gréficos), o que

permite ao Concentrador diminuir suas responsabilidades [50].

Em [50] GALAXY-II é considerada uma arquitetura melhorada, contudo em [51]
parte-se para o entendimento dessa arquitetura como um meio de estudo da intera-
¢ao com usudrio, com bancos de dados e com sistemas de tarefas complexas especi-
ficas. Essa visao permite considerar uma mudanca de paradigma, passando do cli-

ente—servidor para o componente de comunicagao intra-agentes. Outra modificacao,
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considerada em [52], seria adaptar os sistemas de dominio para lidarem com outras
linguas, o que poderia ser feito sem problemas uma vez que o Concentrador lida com

informagoes sem o conhecimento fixo de uma lingua.



Capitulo 5

Sistema proposto

Neste capitulo é apresentado o objetivo principal deste trabalho, que é a definicao
de uma estrutura genérica para um sistema de didlogo escrito (em Portugués) indepen-
dente de dominio (aplicagao), que atua como meio para a comunicagao escrita entre
uma pessoa e um programa de computador e que fornega algum tipo de servigo ou
informagao relevante para a pessoa. Para isso o sistema de didlogo necessita adotar
uma abordagem que lhe permita representar tanto a estrutura de comunicacao entre
ele e o usudrio, quanto o canal de informacoes entre ele e um programa de computador

que forneca um servico ou informacoes para o usuario.

No capitulo 3 algumas abordagens para a representacao de comunicacao foram
comentadas sucintamente, neste capitulo sera adotada uma delas para representar a
comunicagao entre usuario e sistema de didlogo. A abordagem escolhida é a baseada
em agentes de interagao racional [53, 6, 24, 54, 55, 17, 56, 57, 58, 59], que considera
a comunicacao como uma forma de comportamento inteligente, o qual é guiado por
principios racionais e cooperativos. Tais principios sao usados para delimitar a exe-
cugao de agoes, representadas pelas emissoes dos participantes, dentro do processo de
comunicagao. Dessa forma as agoes tomadas pelos participantes visam alcancar os
objetivos ndo comunicativos, segundo Bunt [32], os quais levaram os participantes a

entrarem em um didlogo.

Uma vez definida uma abordagem para sustentar teoricamente o processo comuni-
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cativo do sistema de didlogo, resta definir sua estrutura. Essa definicao sera exposta
no decorrer deste capitulo por meio da explicagao da arquitetura do sistema de dialogo
e de seus componentes: componente de entendimento de linguagem, componente de
geréncia de didlogo, componente de comunicacao externa e componente de geracao de

linguagem.

A organizacao deste capitulo apresenta a estrutura e o processamento de linguagem
do sistema de dialogo. Na arquitetura fundamental os componentes sao agrupados em
conjuntos que representam determinadas tarefas que juntas visam obter um funciona-
mento homogéneo do sistema como um todo. O primeiro componente do sistema é o

de entendimento de linguagem.

Este componente é responsavel pela analise lingiiistica das contribui¢oes do usua-
rio dentro de um didlogo textual com o sistema e posterior traducao da mesma em
um formato mais adequado aos processos envolvidos no processamento das informa-
¢oes obtidas do usuario. Para isso, sera utilizado o formalismo sintatico denominado
Gramatica Léxico Funcional, o qual permite, além da representacao sintatica, uma

codificacao semi-semantica de uma sentenca.

A interpretacao semantica que é uma tarefa complexa que envolve conhecimentos
referentes ao contexto do didlogo e do dominio em que este se apdia, utilizando esse
formalismos sintatico possibilita a escolha de uma linguagem de ligacao entre a estru-
tura sintatica e sua estrutura semantica conseqiiente. Isso sera realizado com o uso
da légica linear, a qual durante o processo de interpretacao convertera a estrutura
sintatica em uma representacao semantica logica que serd utilizada pelo sistema de
didlogo para o reconhecimento de atos de fala referentes as contribuigoes do usuario,

o que seré feito pelo componente de geréncia de didlogo.

Esse componente é o principal concentrador de informacoes do sistema, pois, ele
recebe as informagoes do usudrio e coordena os demais componentes para que o pro-

cessamento dessas informacoes produza os resultados esperados pelo usuério.
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Como mencionado anteriormente o sistema de didlogo adotard a abordagem de
didlogo baseada em interacao racional, a qual serd mais bem explicada no decorrer
do texto, além de seus componentes principais: os principios racionais e cooperativos.
Ainda, um ponto a ser destacado é a utilizagdo de uma variacao da logica linear, a
logica linear temporal, como meio de contornar alguns detalhes referentes a utilizagao

dessa abordagem para a representacao do didlogo entre usudario e sistema.

As informacoes representadas em formato 16gico sao entao processadas de acordo
com um modelo de interacao que faz parte de um sub-componente da geréncia de
dialogo, o controle de didlogo. Esse modelo organiza a forma como o sistema agira
no didlogo. Em conjunto com este sub-componente existem outros que servirao no
auxilio de coordenacao do processamento ou fluxo de informagoes dentro do sistema.
Eles sao o modelo de usuario, onde as informagoes sobre as contribui¢oes do usuario
serao armazenadas e servira de base para os processos envolvidos na interagao racional,
proposta pelo sistema como abordagem de didlogo, e uma estratégia de recuperagao e
confirmacao, responsavel pela manutencao de um didlogo coerente e mais préximo do

natural.

A funcao do sistema de didlogo é servir de intermediario para usudrio e alguma
aplicacao que lhe forneca informagoes relevantes. Para isso o sistema pode ou nao
adotar a tarefa do usuario, ou seja, ele pode escolher se agird como o usudrio quando
na comunicacao direta com a aplicagao ou se apenas auxiliard o usuario no processo de
comunicagao com a aplicagdo. A abordagem adotada pelo sistema a ser apresentado
neste trabalho tentara auxiliar o usuario sem, no entanto ficar dependente da tarefa
do usuario. Isto quer dizer que caso o sistema seja utilizado como intermediario para
outro tipo de aplicacao, ele podera realizar sua funcao sem a necessidade de modifica-

¢oes internas em sua arquitetura.

Para se alcancar tal objetivo este sistema utilizarda uma linguagem ontolégica para

realizar a comunicagao com a aplicagao externa. Com essa linguagem o sistema po-
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derd auxiliar os usuarios em diferentes aplicagoes sem a necessidade de modificagoes
internas, necessarias para a adaptacao as novas aplicacoes. Por um lado essa decisao
de utilizar uma linguagem como protocolo de comunicagao entre sistema e aplicagao
tem a vantagem de permitir a adaptacao do sistema a outras aplicagoes, por outro lado
ainda serd necessario um processo de adaptacao da aplicagao a linguagem protocolar

adotada pelo sistema.

A independéncia de aplicagdo é uma caracteristica que permitird ao sistema de
didlogo realizar sua funcao sem a preocupagao com detalhes referentes a aplicagao.
Porém, informagoes dependentes de aplicacao ainda serao necessarias para o sistema
executar sua funcao, pois, o contexto de uma aplicacao pode nao ser o mesmo que
de outra, assim o vocabuldrio utilizado para uma nao necessariamente sera o mesmo

utilizado em outras aplicagoes.

Essa questao se reflete no ultimo componente do sistema de didlogo, o de Geracgao
de Linguagem. Uma vez que uma aplicacao possui um vocabuldario especifico, que pode
ser considerado como um subconjunto do vocabulario de uma lingua, as contribuigoes
do sistema terao que pertencer a ele. Assim, para tentar se adequar ao vocabulario da
aplicagao e do usuario, o método de geragao de linguagem sera o que utiliza um misto

de andlise reserva e de realizagao baseada em gramatica, capitulo 3.

5.1 Arquitetura

A especificagao da estrutura por meio da arquitetura interna deste sistema de dia-
logo, figura 5.1, é caracterizada pelo agrupamento de algumas das fontes de conhe-
cimento em modulos componentes da estrutura, mostradas no capitulo 3. As fontes
utilizadas, e os detalhes sobre cada componente do sistema serao apresentados nas

subsecoes seguintes.
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Figura 5.1: Arquitetura do sistema de didlogo

5.1.1 Entendimento de linguagem

Este componente do sistema é responsavel pela aquisicao do texto de entrada do
usuario e posterior conversao do mesmo em um formato adequado ao tratamento com-
putacional adotado pelo sistema de didlogo, o qual sera apresentado no decorrer deste

capitulo.

Antes de mostrar os processos internos desta parte do sistema de didlogo é bem

vinda uma revisao dos mesmos. Para isto confira o capitulo 2.

Em linhas gerais, a aquisicao é feita pelo recebimento do texto de entrada seguida
da chamada do componente de analise sintatica, o qual com a ajuda de um diciona-
rio! e de um conjunto de regras gramaticais de uma lingua, no caso deste trabalho o

Portugués, montara arvores sintaticas para cada sentenca do texto de entrada.

Apés a construcao dessa floresta sintatica, um processo de interpretacao semantica

!Diciondrio representa o significado de palavras por meio de palavras. Sua utilizacdo se limita a

principio a consultas na andlise sintatica e na geragao de respostas.
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serd iniciado. A interpretacao semantica traduzira cada uma das arvores em expres-

soes logicas, as quais serao repassadas aos proximos componentes do sistema.

Em resumo, os processos internos desta parte do sistema de dialogo sao trés: aqui-
sicao textual, andlise sintdtica e codificagao semantica em formato logico. Cada um

desses processos sera explicado em maiores detalhes a seguir.

O processo de aquisicao textual considera que a forma de interagao do sistema com
o usuario é feita por meio de sentencas textuais. Assim sua codificacdo dependera
apenas da linguagem adotada para a programacao do sistema e também da lingua.
Isto é, a forma como o sistema recebera as entradas do usuario dependera de como ele
é codificado, o estilo dos elementos de interface (caixa de texto, campo textual, entre
outros), e os detalhes que envolvem uma linguagem, por exemplos os textos produzi-
dos em linguagens indo-européias como o Portugués e Francés necessita de codificagao

apropriada para lidar com os sinais de pontuagao.

Um ponto importante da aquisicao textual é o reconhecimento das palavras adqui-
ridas, esta tarefa é facilitada pela nao necessidade de reconhecimento de fala, porém
ainda resta o reconhecimento da grafia correta das palavras, uma vez que a escrita
incorreta de uma palavra pode modificar o sentido de uma contribuicao do usuario,

1 d h 1 [44 A A 777
por exemplo, em um contexto de um hotel a pergunta “Quanto quatos vocés tém?

soa errada devido a falta de uma letra.

O segundo processo é o de andlise sintatica, onde as informacoes textuais adquiridas
pelo processo anterior serao tratadas sintaticamente para se comegar a interpretagao
do que foi dito pelo usudrio. Para isso sera utilizado um formalismo sintatico, que
¢ uma maneira de codificar o processo de andlise sintética (extracao das informagoes
gramaticais de uma sentenga). O formalismo que serd adotado neste trabalho é deno-

minado gramatica léxico funcional ou LF'G, da contracao do nome em ingleés.

LFG ¢é uma teoria lingiiistica que atribui dois niveis ou estruturas de representacao
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sintatica a uma sentenga: uma estrutura constituinte (estrutura-c) que é representada
por uma arvore sintatica baseada em regras gramaticais livres de contexto, e uma es-
trutura funcional (estrutura-f) que é uma matriz hierdrquica com elementos na forma
atributo-valor, na qual se representam as relacoes gramaticais presentes dentro da sen-

tenga [60].

Assim para a representacao sintatica de uma sentenca é necessario um processo
que especificard quais informacoes lexicais (as categorias gramaticais a que as palavras
podem pertencer) e quais restrigdes serao acrescentadas a representacao sintatica final
de uma sentenca. Para a definicao da estrutura-c é necessario um conjunto de regras
gramaticais livres de contexto, onde as anotacoes funcionais dessas regras fornecem
uma descri¢ao formal restritiva para construcao de uma estrutura-f, a qual devera con-
ter apenas as informagoes sintdticas necessdrias para representar uma sentenga [60], ou
seja, por meio de regras gramaticais que incorporam informagoes lexicais pode-se obter
a estrutura-c de uma sentenca. Por meio dessas informacgoes lexicais pode-se deter-

minar o arranjo mais adequado para a representacao sintatica da sentenca, estrutura-f.

Para a analise sintatica é necessario um conjunto de regras que estabelecam os rela-
cionamentos validos entre os componentes de sentencas, e o qual indicara as sentengas
que fazem parte de uma linguagem. Esse conjunto é denominado gramatica e pode
ser classificado de acordo com o trabalho de Noam Chomsky [13]. Onde um conjunto
de regras gramaticais podiam ser assemelhadas a regras de produgao, ou seja, regras
do tipo ‘se tem letras entao é um livro’. Isto tras a implicacao de que por meio de
um conjunto de regras e de elementos gramaticais, poderia-se inferir as combinagoes
que produzissem sentencas validas em uma linguagem. Isso quer dizer que por meio
de um conjunto de regras que especificasse fenomenos sintaticos seria possivel realizar

uma analise sintatica.

Uma gramaética livre de contexto é aquela onde suas regras indicam a necessidade
de um elemento que termine a analise sintatica. Esse elemento é representado por

uma entrada lexical, ou seja, a informacao de uma palavra. Assim a analise sintatica
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ocorrerd pela substituicao de todas os elementos do lado direito da regras aplicdveis
até se encontrar algum elemento lexical. A final da aplicacao de todas as regras e
uso de todos os itens lexicais disponiveis entao é montada uma arvore sintatica, que

representa o produto da andlise sintatica para uma sentenca.

N PN PV
PN — Det N
PV — \Y PN

Figura 5.2: Um conjunto de regras sintaticas

Na figura 5.2 é apresentada uma gramatica simples onde: S representa sentenca,
PN representa predicado nominal, PV significa predicado verbal, Det determinante ou
artigo, V verbo e N nome ou substantivo. Adotando a frase: “Um livro cria mundos.”
como exemplo e esse conjunto de regras, o processo de andlise sintatica ocorrera pela

substituicao dos elementos lexicais segundo as regras gramaticais:

S = Um livro cria mundos

PN = Um livro
Det = Um
N = livro

PV = cria mundos

V = cria
PN = mundos
PN = mundos
Det = ¢

N = mundos
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O resultado da andlise sintatica é apresentado na figura 5.3:

/\
1 | | A
Um livro cria /\
I}Tt N
<] mundos

Figura 5.3: Arvore sintética

Apesar da simplicidade desse processo o resultado da andlise sintatica quando uti-
lizando este tipo de gramética tende a produzir mais de uma representacao ou arvore
sintatica para uma tunica sentenca. Isso ocorre devido a natureza ambigua da lingua-

gem e de sua classificagao gramatical.

Como mencionado anteriormente em LFG acrescenta-se as regras sintéaticas infor-
magoes lexicais (estrutura-c), as quais podem ajudar a diminuir a geragdo ambigua de
arvores sintaticas. Outra contribuicao de LFG sao principios que tentam estabelecer
uma certa unicidade a representacao sintatica final, estrutura-f. Assim os componentes
necessarios para a representagao de uma sentenca em LFG sao: regras gramaticais,

entradas lexicais, estrutura-c e uma estrutura-f.
As regras utilizadas em LFG apresentam expressoes denominadas esquemas fun-
cionais, os quais estao associados com os simbolos gramaticais destas regras (S, PN,

PV, N, Det, etc.) [61]. Na figura 5.4 é mostrado um conjunto de regras em LFG.

Os esquemas funcionais sao: (TSubs) =], (TObj) =] e T=|. Onde em ({Subs) =|



92

S — PN PV
(1Subs) =1 1=l
PN — Det N
1=1 1=1
PV — \Y PN
1=1 (10Dj) =

Figura 5.4: Um conjunto de regras LFG

a seta para cima indica que a expressao Subs sera atribuida ao simbolo imediatamente
acima do simbolo em que a seta foi posicionada. Assim S recebera a informagao de que
PN é um Substantivo. A seta para baixo diz que a atribuigao serd no préprio simbolo,
entao PN recebera também a informacao de que ele é um Substantivo. Explicacao se-
melhante a esta pode ser dada a (TObj) =|. J& o esquema funcional =] indica que a

caracteristica do simbolo sera compartilhada com o simbolo imediatamente acima [62].

As entradas lexicais possuem informagoes sobre as caracteristicas dos itens lexicais,
tais como sua estrutura de argumentos e suas funcoes gramaticais associadas aos ar-
gumentos [62]. Essas caracteristicas sao representadas por esquemas funcionais. As

entradas lexicais para a sentenca utilizada anteriormente podem ser vistas na figura 5.5.

A estrutura-c (figura 5.6) é semelhante as arvores sintéticas obtidas por outros for-
malismos gramaticais como resultado da analise sintatica. A diferenca esta na adigao
dos esquemas funcionais junto aos simbolos e itens lexicais. Assim seu processo de

construcao ¢é semelhante ao apresentado anteriormente.

A instanciacao, segundo Wescoat [61], é o processo de transformacao dos esquemas
funcionais em equacgoes funcionais, as quais sao usadas na descricao formal de uma

estrutura-f.

Em LFG cada né da arvore sintatica ou estrutura-c possui uma estrutura-f asso-

ciada, e cada estrutura-f possuird um identificador tinico chamado de meta-variavel,
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Representagiio do item lexical
Categoria sintitica
/- Lista de esquemas funcionais

Um Det (1PRED) = ‘um’
(TNum) = singular
(1Gen) = masculino
Livro N (TPRED) = ‘livro’
(TNum) = singular
(TGen) = masculino
Cria v (TPRED) = criar <(1Subs)(TObj)>
(TSubs Num) = singular
{TSubs Pess) =3
Mundos N {(tPRED) = ‘mundos’

(TNum) = plural
(tGen) = masculino

Figura 5.5: Entradas lexicais

figura 5.7, extraida de [61] (NP quer dizer PN e SUBJ é equivalente a SUBS). As setas

tomam um valor referencial durante o processo instanciacao.

Entao, a seta para cima faz referéncia ao né acima do qual ela aparece, logo ela sera
substituida pela varidavel que representa a estrutura-f do né imediatamente acima. A

seta para baixo serd substituida pela estrutura-f referente ao né em que ela se encontra.

Em resumo o processo de instanciacao é o processo de substituicao das setas pe-
las varidaveis que nomeiam estruturas-f as quais elas se referem, isto é, de esquemas
funcionais para equagoes funcionais. A figura 5.8 representa a estrutura-c depois da

instanciacao.

Apbs o processo de instanciacao a proxima etapa na analise sintdtica sera a cons-
trugao da estrutura-f. Desse modo, o conjunto de todas as equagoes funcionais obtidas
durante o processo de instanciacao da estrutura-c serao transformadas em um descri-
¢ao funcional da estrutura-c [61]. A partir desta descricdo é que a estrutura-f serd

construida.
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/\
(TSUBS) = T=1
/PN\ /PF\
=1 r=1 T=1 (TOBI)= |
Det N A PN
(TPRED) =‘um’  ({PRED) = ‘livro’ _/\_
[TNI.IH"I,'I = mngular {TNum] = singular T= l T - ~L
(tGen) = masculino  (1Gen) = masculino Det N
Um livro (TPRED) = _ |
criar <{ TSubs)( TObj)= . .
(TSubs Num) = singular (TPRED) = ‘mundos
(TSubs Pess) =3 I{Tl‘:lum]l = plural
{ TGen) = masculino
cria mundos

Figura 5.6: Estrutura-c

Na figura 5.9 apresenta-se o formato de uma equagao funcional, onde f, representa
a estrutura-f associada a equacao, atrib representa um atributo e val representa o valor

deste atributo. E na figura 5.10 esta listada a descri¢cao funcional da entrutura-c.

A estrutura-f para a sentenga exemplar é apresentada na figura 5.11. A leitura de
uma estrutura-f é a seguinte, na coluna a esquerda estao representados os atributos e
na coluna da direita estao os valores. Cada linha dessa matriz contera uma equacao

funcional.
As entradas lexicais ou formas semanticas possuem: uma expressao que sera inter-
pretada na andlise semantica, estruturas de argumentos de predicado, que sao listas

de argumentos de entidades semanticas [61].

Essa associacao entre fungoes gramaticais e argumentos semanticos (valores dos
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fi fi

5 / 5

(T 8UBJ)=) ify SUBJ)=fs
NP NP

N A

Figura 5.7: Instanciacao da estrutura-c

atributos PRED) é estabelecida pela nomeagao das fungbes gramaticais dentro de

uma posigao de argumento, assim a fungao sera governada pelo argumento [61].

Uma estrutura-f tem de obedecer a algumas condigoes que garantam a sua boa
formacao e conseqiientemente a gramaticalidade da sentenca a ser representada por

ela. Elas sao consisténcia, completude e coeréncia.

Consisténcia ou unidade funcional requer que cada atributo da matriz tenha ape-
nas um unico valor. Assim, por exemplo, um item lexical terda apenas um valor para

o atributo de género [62].

Completude diz que as funcoes gramaticais presentes na estrutura de argumento de
um predicado, ou seja, sub-categorizada pelo predicado, terao de ser representadas na
estrutura-f [61]. Esta condigao garante que certos elementos sejam obrigatérios. Isto
¢ importante em linguas que exijam um sujeito presente em suas frases, como o Inglés

e o Frances.

Coeréncia requer que toda entrada lexical tenha uma funcao gramatical na es-

trutura de argumentos de um predicado definida por algum argumento de predicado
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o)
(f,SUBS) = £, Ji=1s
PN / PY i
fi= 1 =1 I5=15 (f50Bl =15
Det N ¥ PN
T f::!- | "f4 fﬁ f?
(/3PRED) = ‘um’  (f,PRED) = ‘livro’ :
(f;Num) = singular {_.I‘jNum]l = singular S = Fr=1g
(f,Gen) = masculino {_;'4['ien]| = masculino Det Nf
Um livro (/gPRED) = | ®

criar <(f;Subs)( f Obj)= : .
(fSubs If\]um} = ;ingular (/yPRED) = ‘mundos’

( f.Subs Pess) =3 (fgNum) = plural
é (;;:(_-em = masculino
cria mundos

Figura 5.8: Estrutura-c apds instanciacao

presente na estrutura-f [62]. Um ponto negativo dessa condigao é que caso um elemento
nao seja descrito por nenhum argumento de predicado ele se tornara inutil dentro da

estrutura-f [61].

Apos a definicao da estrutura-f e de suas condigoes de boa formacgao, um ponto
importante a ser apresentado é a questao de ordenamento interno dos itens lexicais
de uma sentenca, isto é importante em casos onde o ordenamento é importante, como

para a resolucao de anaforas?.

A estrutura-f nao apresenta ordenamento interno definido, isto permite representar
livremente itens lexicais. Para atribuir algum ordenamento a estrutura-f faz-se neces-
sario um ordenamento na estrutura-c, pois o mapeamento entre as estruturas induzira

um certo ordenamento a estrutura-f [60].

2 Anéfora é a co-referéncia de uma expressao com seu antecedente, o qual fornecers as informacdes
necessarias para a interpretacao desta expressao, ou seja, € uma expressao que se refere a um ante-
cedente. Por exemplo, em “Um menino travesso quebrou uma janela; Ele foi castigado pela mae.”, o

pronome Ele se refere ao sujeito Um menino travesso.
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(f, ATRIB) = VAL R

Na estrutura-f f;, representa uma linha
ATRIB & um atributo

WAL € o valor deste atributo
A
((f, ATRIB1)ATRIB2) = VAL ATRIBE ATRIB2 VAL

Na estrutura-f (f; ATRIB1) representa uma linha
ATRIB2 & um atributo
WAL € o valor deste atributo

Tp
q |

=1 ATRIE VAL

Figura 5.9: Significado de alguns tipos de equagao funcional

O dultimo processo é a tradugao das informacoes sintdticas, obtidas no processo

anterior, em um formato légico que abrigue informacgoes semanticas.

Este processo nao é denominado de analise semantica devido a nao intencao de se
interpretar semanticamente as informagoes sintaticas, contudo querem-se apenas tra-
duzir as mesmas em um formato que permitird um tratamento com uma taxa minima

de ambigiiidades nas préximas partes do sistema.

Uma vantagem da utilizacao de uma representacao légica, resultado da tradugao
semantica, € a possibilidade de uma posterior analise semantica mais simplificada, pois
ela permite a utilizacao de premissas légicas para a inferéncia de informagoes, que no

caso deste trabalho sera a inferéncia por dedugoes.

A desvantagem da escolha de uma légica para o processamento interno do sistema
¢ uma possivel falta de expressibilidade, isso ocorre devido a logica ser uma linguagem
rigida quanto a sua estrutura e organizacao de seus componentes, 0 que nao ocorre em
uma linguagem natural como o Portugues, onde se pode expressar qualquer tipo de

informacao referente aos véarios componentes da lingua natural (verbos, substantivos,
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'L..fj SUBS) = ..?"2

5= 4,

( &[’RED} =‘um’

i Jrf,|[‘~h.u'n} = singular
i {%Gen} = masculino
L=

4
f PRED) = “livro’

A

( Jn':'N umy} = singular

i Jl';‘( ien) = masculino
1=y

A=

( £ PRED) = criar <( f Subs){ f Obj)=
t_.l‘(_.‘iuhs Num) = singular

i _.F(_.‘Suhs Pess) =3

(fOBl)= £

5= 1,

( fRFREDi = ‘mundos’

i fRNum} = plural

i fRGcn} = masculino

Figura 5.10: Descri¢ao funcional

adjetivos, etc.).

Por ter-se adotado LFG como forma de representar as informacoes sintaticas é pos-

sivel escolher entre duas opgoes para a tradugao semantica.

Uma delas seria a utilizacao da Teoria de Representacao de Discurso ou TRD, des-
crita por Kamp e Uwe [25]. Onde a interpretagdo semantica é divida em duas partes.
Na primeira é feita a representacao semantica das sentencas de um discurso por meio
de estruturas de representacao de discurso ou ERD e na segunda a interpretacao dessas

estruturas [25].

Nesta teoria a interpretacao semantica leva em consideracao nao apenas o signifi-
cado de uma sentenca por vez, mas o conjunto de sentengas que formam um discurso.
Dessa forma, a interpretacao de cada sentenca afetaria a interpretacao das posteriores.

Isto permite lidar com mudancas de contexto dentro de um discurso.
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f
1. PRED criar <( j'ﬁ.‘iubs]l{ | G(')bjj:h
jr’ f [ PRED  umlive |
. I N singular
Subs fﬁ GEN masculine
f,| pess ¥
_,I'._ PRED o ]
Obj F.R NUM plugal
GEN sl

Figura 5.11: Estrutura-f

O contexto atribui um significado especifico a cada sentenca, ou seja, a interpretagao
de cada sentenca dependera de um contexto em particular. O conjunto de sentencas
que compoem um discurso pode pertencer a um mesmo contexto, pois tendem a man-

ter a coeréncia do discurso.

Logo, a interpretacao semantica proposta pela TRD leva em consideracao as mu-
dancas que a interpretacao de uma nova sentenca causara no contexto estabelecido
durante o processo de interpretacao, com isto gerando uma atualizacao no contexto

do discurso e como conseqiiéncia uma interpretacao mais completa do discurso.

Os elementos da TRD sao: a ERD e as referéncias de discurso ou RD. RD’s sao
partes constituintes das ERD’s que servem para representar entidades e varidveis de

contexto, as quais sao tteis para o tratamento de referéncia pronominal [63].

As ERD’s sao formadas por dois elementos, um conjunto de referéncia de discurso,
denominado de universo, e um conjunto de condigoes. O universo engloba todas as en-
tidades que sao referenciadas no discurso. As condigoes expressam restri¢oes, relagoes

ou propriedades dessas entidades, no discurso [63].

A construcao das ERD’s e o processo de interpretacao fornecido pela TRD nao
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serao apresentados neste trabalho, pois eles estao fora do escopo do mesmo. Kamp em

[63] realiza uma possivel descrigao do processo completo de interpretacao.

A outra opg¢ao seria utilizar uma linguagem que permita representagao (ligagao) do
significado semantico de uma sentenca por meio da atribuigao correta dos significados

semanticos aos seus itens lexicais constituintes.

Os métodos convencionais utilizados para se fazer essa ligacao consideravam uma
certa ordenacao dos constituintes, o que nao é o caso da LFG, onde os constituintes

representados na estrutura-f ndo possuem ordenacao definida [64, 65].

A partir de Dalrymple [65] foi considerado que para ser possivel a atribuigao de
significado aos itens lexicais das estruturas-f seria necessario a utilizacao de uma lin-
guagem logica de ligacao, a linguagem escolhida foi a logica linear, apresentada por

Jean-Yves Girard em 1987, [66].

Essa ligacao do significado de uma sentencga com sua estrutura sintatica ocorre, en-
tao, pela consideracao dos itens lexicais de uma sentenca a premissas logicas que serao
usadas para derivar logicamente o significado da mesma. Contudo, os itens lexicais

terao de sofrer algumas alteragoes para que possam ser usados como premissas logicas.

Tais alteracoes podem ser demostradas ao considerar-se a continuacao do exemplo
anterior sobre a andalise de uma sentenca e posterior conversao para um formato de
estrutura-f. Assim considerando a frase “Um livro cria mundos.” e seus itens lexicais
apresentados na figura 5.5, além de sua estrutura-f, figura 5.11. Tem-se o seguinte

conjunto de itens lexicais:

um livro = (subs,‘um livro’)
mundos = (obj, ‘mundos’)

criar = (X, Y.(subs, X) ® (0obj,Y) —o (f,criar(X,Y)))

Onde (subs,‘um livro’) representa um conjunto para descrigao do formato 16gico

que uma entrada lexical pode vir a ter, onde ‘um livro’ representa uma constante e



101

‘subs” um termo associativo correspondente ao tipo sintatico do item lexical. Ainda,
X e Y representam variaveis que podem ser instanciadas por constantes encontradas

em premissas derivadas de itens lexicais.

X = ‘um livrod
Y = ‘mundos’

(subs, ‘um livro )®(obj, ‘mundos’) —o (f, criar(‘um livro', ‘mundos’))

Entao para a frase “Um livro cria mundos.” apds a analise sintatica e posterior
conversao légica tem-se como resultado a expressao légica: criar(‘um livro’,‘mundos’).

A qual corresponde ao significado pontual da frase apresentada.

A légica linear é uma extensao da légica cldssica e intuicionista [67]. Seu carater
extensivo ¢ divido em parte pela inclusdo de novos conectivos 16gicos [66] e em outra

a teoremas que comprovam sua forca e expressividade.

Com alguns desses conectivos é possivel lidar com atualizagao de situagoes, onde
situagoes sao casos onde uma expressao logica que represente um evento por meio de

uma implicagao causal, ndo apresenta uma reagao ou esta pode ser desconsiderada [67].

O tratamento de atualizacao de situagoes se encaixa dentro do processo de repre-
sentagao semantica dinamica, onde a representagao nao ¢ baseada apenas em uma

sentencga, mas sim no conjunto de sentencas que definem um evento qualquer.

Os conectivos introduzidos pela logica linear sao os seguintes:

e Multiplicativos (®, g, —) correspondentes bilineares de: ‘e’, ‘ou’ e ‘implicagao’.
e Aditivos (6, &) versdes lineares de: ‘e’ e ‘ou’ da légica cldssica.

e Exponenciais (!, 7) que tem semelhanga com os conectivos modais: [J e .

Uma descrigao breve de cada um é a seguinte:
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® — conjuncao simultanea — onde A ® B que dizer: A e B podem ser executados

ou consumidos a0 mesmo tempo.

& — conjuncao alternativa ou escolha interna — onde A & B que dizer: tem-se a op-

¢ao de escolher entre A e B, porém sabendo que esta disponivel exatamente um de cada.

@ — disjuncao ou escolha externa — onde A & B é semelhante a A V B na légica
classica e quer dizer: tem-se A e B podem ser consumidos exatamente uma vez, con-

tudo pode-se escolher qual deles sera consumido.

p — disjuncao — onde A @ B representa a operagao dual em relacao a A ® B, assim
na primeira operacao A e B terao de ser consumidos, independente da ordem de seu

consumo. Isto passa a idéia de compartilhamento de recursos.

—o — implicagao linear — onde A — B quer dizer: utilizando o recurso A serd obtido

o recurso B, com o consumo de A durante o processo.

!'— claro — onde A! quer dizer: existe um suprimento ilimitado de recursos do tipo A.

? — porque nao — onde A? quer dizer: existe a possibilidade do final dos recursos

do tipo A.

Um exemplo simples da expressividade da légica linear e ainda da diferenca em re-
lacao a légica cléssica. Supondo que A represente uma nota de dinheiro e B um copo

de suco, ainda, com uma nota de dinheiro possa-se comprar um um suco (A — C).

Em légica classica a seguinte deducao estaria correta: Tendo uma nota e sabendo
que com ela pode-se comprar um suco entdao compra-se um suco (A, A — C, entao C,
porém A ainda é verdadeiro), ou seja, apesar de se ter gastado uma nota, ainda esta

a disposicao outra nota.
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Em légica linear o mesmo exemplo ficaria assim: Tendo uma nota e sabendo que
com ela pode-se comprar um suco entao compra-se um suco (A, A — C, entdao C), e

A é consumida durante o processo de implicacao, ou seja, nao resta mais notas.

Como pode ser visto a logica linear pode expressar melhor certos fenomenos reais,

os quais a logica classica nao pode.

Sendo assim, o uso de légica linear, como linguagem de ligagao, permite considerar
que as sentencas de um dialogo ou discurso e seus itens lexicais contribuem exatamente
em um tnico momento para a definicao do significado semantico de uma sentenca, pois
a contribuigao semantica é dada pelas diversas ocorréncias de informagoes que sao ge-

radas e usadas apenas uma vez neste processo [64].

Todas as demais ocorréncias que nao forem utilizadas na representacao de uma
sentenca serao utilizadas em outros passos do processo de interpretacao semantica.
Isto garante que todas as informacgoes sobre o evento serao utilizadas para fornecer o

significado semantico para um conjunto de sentencas.

Para a representacao semantica da estrutura-f obtida a partir de uma sentenca é
necessario uma fungao o que realize o mapeamento de uma estrutura-f (f) para uma

estrutura semantica (f,) correspondente [64], figura 5.12.

F ol ATRIB wal [
\\_G//

Figura 5.12: Mapeamento de estrutura-f para estrutura seméantica

O significado pode ser associado a estrutura semantica de duas formas: direta-
mente, figura 5.13a, ou no caso de verbos, tem-se que especificar como o significado

serd associado com a estrutura semantica, figura 5.13b [64].



104

— f
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- = {(fOB]) :
VAL: f, — g
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Figura 5.13: Atribuigdo de significados & estrutura seméantica

A leitura da primeira férmula diz que o valor da estrutura-f serda mapeado direta-
mente para o significado da estrutura semantica. Na segunda férmula, para verbos, o
verbo conterd dois elementos (X e Y) com existéncia tinica, ou seja, existird apenas um
de cada. Por exemplo, a leitura da primeira parte desta férmula para o verbo apontar
seria X aponta para Y (apontar(X,Y)). A segunda parte da férmula para verbos diz
que se existir um significado para o substantivo associado ao verbo entao avaliasse em
seguida. Se o significado do objeto associado ao verbo for encontrado entao sera, por

fim, produzida a representagao do verbo na estrutura semantica.

Em se considerando a frase: “Maria contratou Silvia” a conversao de sua estrutura-f
para a estrutura que represente a sua significagao semantica, ocorrera primeiramente
pela definicao da estrutura-f. Assim, seguindo o que foi exposto anteriormente a
estrutura-f para essa frase é apresentada na figura 5.14. A estrutura esta mais simplifi-
cada apenas para efeito de exemplo. As letras s e o representam as estruturas contidas

na estrutura-f final f.

O passo seguinte serd determinar quais sao os elementos construtores de significado
([maria], [silvia] e [contratou]) da estrutura semantica para que seja possivel montar o

conjunto de premissas légicas que servirao ao mapeamento entre as estruturas [64].
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PREL CONTEATAR

SUBs & PRED Mluria

ORI o PRED Silvia

Figura 5.14: Estrutura-f para a frase “Maria contratou Silvia”

Construtores:

[Mania] Maria : 5,

|Silvia| Silvia: o_

[contratou]  2X.AY.contratar(X,Y) : (f SUBS) —o|(f OBI) —o [, |

O que pode ser reescrito, considerando que (f SUBS) = s e (f OBJ) = o, como:

Construtores:

[Maria] Maria : &

| Silvia] Silvia: o
[contratou]  AX.AY.contratar(X.Y): s —olo, —o /., |

Apoés a definicao desses construtores, parte-se para o processo de mapeamento entre
a estrutura-f e estrutura semantica. Os construtores obtidos depois da construgao da
estrutura-f serao usados como premissas em um processo de deducao logica. Logo as

premissas podem ser agrupadas da seguinte forma:
[maria] ® [silvia] ® [contratou]

O processo dedutivo avanca com a utilizacao da operacao de modus ponens® sobre

as premissas disponiveis, figura 5.15. Assim

Portanto por meio de um processo dedutivo pode-se extrair a partir de de uma frase

sua representagao semantica em formato logico.

3Essa operacao considera que se em tendo-se uma premissa verdadeira que diga: se ter sede entdo
beber dgua; e outra premissa que seja verdade e diga: tem-se sede, entao por esta operagao pode-se

deduzir ou afirmar: beber agua.
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AX LY contratar(X,Y) : s,—olo, —o f,] Maria: s

AY.contratar(Maria, Y) : 0 —o f_ Silvia: o

contratar(Maria, Silvia) : [

Figura 5.15: Processo de deducao

Além das abordagens apresentadas anteriormente, existem outras formas de se
prover meios para a interpretacao semantica a partir de LFG, essas formas podem ser
reunidas em trés grupos de abordagens para a interpretacao, onde dois desses grupos

foram apresentados anteriormente.

No primeiro, estao as abordagens baseadas em mapeamento da estrutura-f para
uma forma quasi-légica. No segundo, linguagens de representacao de significado di-

namico e, no tltimo, abordagens para gerenciamento de contexto por légica linear [64].

O uso da logica linear como meio de interpretacao semantica visa utilizar suas ca-
racteristicas de interpretagao de contexto e atualizacao de contexto sem a necessidade
uma linguagem de representacao de significado. Sendo para isso necessario apenas
algumas modificagoes, sugeridas por Genabith em [68] para que ela possa lidar com

aspectos particulares da atualizacao de contexto.

Entao a légica linear permite o tratamento de interpretacao e atualizagao de con-
texto apenas com a utilizagao de derivagoes da linguagem de ligacao entre estrutura-f
e estrutura semantica de uma sentenca [68], o que pode simplificar o processo de inter-
pretacao semantica e ainda permitir o tratamento de alguns fenomenos da linguagem

natural, como elipses e anaforas.
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5.1.2 Geréncia de dialogo

Este componente tem a funcao de coordenar o fluxo de informacoes entre os de-
mais componentes do sistema de didlogo. Para isso, ele possui algumas subdivisoes:
controle de didlogo, modelo de interagao racional, estratégia de recuperagao, modelo

de usuario e comunicagao com aplicacao externa.

O controle de didlogo foi incorporado ao componente de geréncia de didlogo, por-
que sua funcao é indispensavel para a manutencao do fluxo de informacgoes entre os
componentes do sistema e por estabelecer uma organizacao sobre as informagoes que
estao sendo requisitadas e sobre aquelas que estao disponiveis para o processo de co-

municagao com o componente externo.

No modelo de interagao, sera apresentada a contribuicao deste trabalho e um dos
objetivos do mesmo. Levando em consideracao as teorias sobre interacao racional sera
apresentada uma alternativa que visa solucionar em um primeiro momento o problema
da falta de consideracao sobre os limites de recursos disponiveis para o tratamento 16-

gico de formalismos antigos.

A estratégia de recuperacao esta fora do controle de didlogo apenas para ressaltar

seu papel dentro do processo de manutencao de um didlogo coerente com o usudrio.

O modelo de usudrio estd ligado ao modelo de interacao, no fornecimento de infor-

macoes sobre o estado mental do usuario.

A dltima interligagao entre este componente e uma funcao do sistema de didlogo
¢ a comunicacao com a aplicacao externa. Ela se dard por meio de uma linguagem
padronizada que sera especificada por uma ontologia. Essa ontologia servirda como um

repositério de conhecimentos mutuos entre o sistema de didlogo e a aplicacao externa.
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5.1.2.1 Controle de didlogo

A estratégia para o controle de dialogo considera algumas idealizagoes quanto ao
processo de tratamento lingiifstico, comunicacao com o usuario e aplicacao externa.

Isso é necessario para evitar possiveis problemas envolvendo tais processos.

Sendo assim, as informacoes advindas do componente de entendimento de lingua-
gem estarao em um formato légico que expresse corretamente a semantica da emissao
do usuario. O processo de reconhecimento das acoes do usudrio sobre a representacao
logica de sua emissao seré considerado como nao possuindo erros, uma vez que 0 nao

reconhecimento adequado das acoes pode levar a falha no processo de racionalizacao.

Com essas idealizagoes iniciais parte-se para a definicao da estrutura de didlogo
a ser mantida durante a interacao racional entre usuario e sistema. Essa estrutura
considerard que a comunicacao (didlogo) estd divida em seqiiéncias de segmentos,

denominados agbes comunicativas [33, 34]. Tais agbes podem ser agrupadas em:
e Abertura de tépico ou assunto
e Manutencao de topico
e Mudanca de topico
e Fechamento de topico ou assunto

Essas agoes podem ser compreendidas como agoes comunicativas que expressam a
vontade ou intencao de um participante de alcancar um objetivo. Assim tais agoes

serao tratadas como atos de fala [2].

Os atos de fala sdo as agoes que um falante executa em uma emissao® [57]. Isto
se considerar a comunicagao como um processo de execugao de agoes. Existem tres
tipos de agoes que podem ser executadas na comunicagao, os quais correspondem a

trés tipos de atos [14]:

4No caso deste trabalho uma emissio é uma entrada textual, podendo ser uma palavra, uma frase

ou mesmo um conjunto de frases.
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e Ato locutionario: é o ato de emitir uma seqiiéncia de palavras.

e Ato ilocutionario: é o ato que o falante executa quando diz as palavras, tendo

um sentido proposicional e intencional.

e Ato perlocutiondrio: é o ato que produz um efeito particular no ouvinte, por

meio da emissao das palavras.

Esses atos foram agrupados por Austin segundo suas observagoes em estudos sobre
verbos de uma lingua, a lingua inglesa, pois a teoria sobre os atos de fala foi desenvol-
vida para esta lingua. Searle realizou melhoramentos nesta teoria de Austin sobre atos
ilocutionarios ao expressar a necessidade de condigoes necessarias e suficientes para a

execugao destes atos [2].

A partir dessas condigdes Searle apresenta as seguintes classes de atos de fala [14, 57|

e (lasse representativa — onde o falante estd compromissado como verdade do que

é emitido — atos: informar, negar, afirmar e confirmar.

e (Classe comissionada — onde o falante se compromete com uma acao futura —

atos: prometer e assegurar.

e (Classe de diretrizes — onde o falante tenta influenciar as intencoes e comporta-
mentos do ouvinte para que ele execute alguma acao, atos: comandar, convidar,

perguntar, pedir e requisitar.

e (Classe expressiva — onde o falante expressa seu estado psicologico — atos: descul-

par, agradecer, parabenizar e receber.

e (Classe declarativa — onde o falante, por meio do ato de fala, executa uma con-

vencao social — atos: nomear, demitir-se, batizar, etc.

As classes expressivas e declarativas nao serao consideradas no decorrer deste tra-
balho, pois como apontado por Pauchet em [69], os atos da classe expressiva podem

ser considerados como casos particulares de atos da classe representativa, uma vez que
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a descricao do estado psicolégico do falante é comparada a descricao de qualquer outro
ato que o falante execute. Os atos da classe declarativa nao sao considerados vélidos,
pois sua execucao apenas transmite a sua esséncia e nao causa os efeitos esperados,
por exemplo, ao declarar uma situagao uma pessoa nao estarda mudando o estado da

situacao por meio dessa declaracao.

Bunt [32, 70, 71, 72, 73, 74] e Traum [75, 76, 77, 78, 57| estendem a no¢ao de atos
de fala como simples agoes executaveis por emissoes para a idéia de que determinados
tipos de atos podem ser agrupados de tal forma que possam representar algumas ca-
racteristicas da comunicagao. Para Traum esses agrupamentos sao chamados de atos
conversacionais e para Bunt sao denominados de atos de didlogo, contudo ambos pos-
suem semelhanca de definicao, sao tipos de atos de fala que se prestam ao controle
de didlogo, diferindo apenas no uso, para Traum existem quatro niveis de acao que
permitem a manutencao e coeréncia de um didlogo. J4 Bunt considera dois tipos de

atos de didlogo, os que controlam o didlogo e outros que expressam o seu conteudo.

Neste trabalho os atos de fala serao utilizados apenas para expressar o contetdo
semantico contido nas emissoes do usuario e do sistema. Os demais tipos de atos de

fala serao aproveitados em continuacao do mesmo.

Decisao semelhante sera tomada em relagao ao gerenciamento de troca de vezes.
Apesar da comunicacao ser um processo voltado para muitos participantes, onde cada
um pode contribuir sempre que necessario, este sistema considerara a iniciativa fixa
como forma de controle de vezes. Entretanto, a abordagem adotada pode permitir
a adocao de iniciativa mista, uma vez que ela considera além de principios de agoes

racionais, também principios de comportamento cooperativo.

Apos a definicao de alguns fatores referentes ao controle de didlogo, resta definir
o fluxo de informacoes a serem gerenciadas por este componente. As informagoes sao

processadas da seguinte forma:

1. As informacoes advindas do componente de entendimento de linguagem sao com-
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paradas ao estado mental do sistema, o qual é composto por uma rede de crencas
sobre fatos obtidos junto a aplicagao externa. Essa rede é definida a partir da

linguagem ontolégica utilizada para a comunicacao com a aplicacao externa.

2. Apés a verificacao das informagoes junto ao modelo mental do sistema, as in-
formacoes do usudrio sao convertidas para o formato de atos de fala, algo que
é possivel pelo formalismo 16gico adotado neste trabalho. O resultado da con-
versao e a informacao original sao utilizados para atualizar o modelo de usuario,

que mantém o suposto estado mental do usuario.

3. Interpretado o que o usudrio emitiu, o sistema tentara fornecer informacoes que
sejam adequadas a emissao do usudario, por exemplo, se o usuario emitiu uma
pergunta entao o sistema tentard respondeé-la de acordo informacgoes extraidas do
seu estado mental e do modelo de usuario atualizado. Dependendo do dominio
da aplicagao externa e da emissao do usuario o processamento do sistema sera

regido pelos principios racionais e cooperativos de seu modelo de interagao.

4. Se o sistema nao possuir informagoes suficientes em seu estado mental e mo-
delo de usuario para realizar seu processo racional, entao ele requisitard mais
informacgoes junto o componente de comunicagao externa. Feito isto, o sistema

atualizard seu estado mental.

5. A geracao de emissoes do sistema serd realizada pelo componente de geracao
de linguagem no momento em que algum ponto do processo de racionalizagao

necessitar, tanto durante sua execucao quando no seu final.

O processo de racionalizagao e a definicao do estado mental do sistema serao apre-

sentados a seguir.
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5.1.2.2 Modelo de interacao racional

Este modelo sera utilizado para fornecer meios de o sistema de didlogo interagir
com o usuario. Isso sera possivel pela adocao de uma teoria para agentes racionais que
considera o didlogo como uma interacao racional, uma vez que um agente, nos termo
de TA, é uma entidade autonoma que produz acoes que modificam o mundo ao seu
redor. Uma vez que a teoria dos atos de fala considera a fala como um meio para a
execucao de uma ag¢ao entao a adocao de uma teoria para modelagem de agentes pode

ser adequada a modelagem de didlogo.

A base para a teoria adota por este modelo é aquela que considera a nocao de que
pela definicao de atitudes intencionais pode-se especificar o comportamento de um
agente. A forma de se realizar esta especificacao sera por meio de formalismos que
utilizam algum tipo de légica para essa especificacdo. Wooldridge em [58] apresenta

algumas tentativas de se alcancar este objetivo.

As tentativas que serao consideradas neste trabalho sao: a teoria de Cohen e Le-
vesque [24] que considera as atitudes mentais: crenca, objetivo e intengdes que sao
derivadas das duas primeiras e a teoria de Sadek [54, 55, 17, 79] que utiliza principios
racionais e cooperativos para representar as agoes de atos comunicativos. Esta sera
adotada como ponto de partida para o modelo de interacao racional deste componente.
Ainda, outra tentativa é a légica BDI desenvolvida por Rao em [56], que utiliza as trés
atitudes mentais: crencas, desejos e intencoes e foi baseada na teoria de sistema BDI
desenvolvidos por Bratman [21], que nao serd discutida aqui por seguir outra linha de

raciocinio.

A teoria de Cohen e Levesque teve inicio com o trabalho de Cohen e Perrault
[53], onde uma metodologia para a adocao de atos de fala em uma teoria baseada em
plano era fundamentada pela definicao de atos de fala como operadores logicos em
um esquema de planejamento. Esse esquema considerava que os resultados das acoes
expressos por atos de fala afetam o estado mental de ambos os participantes de uma

interacao racional. As atitudes mentais consideradas por esta metodologia eram duas:



113

crencas e querer que modelavam os desejos dos participantes da interacao.

A seqiiéncia desse trabalho Cohen [6] promoveu uma formaliza¢ado mais detalhada
do papel dos atos de fala em relacao a uma teoria formal para a representacao de agao
racional. O ponto fundamental era a demonstracao de que os atos ilocutionérios nao
necessitam ser primitivos, ou seja, eles nao sao dependentes da satisfacao de certas
condigbes [2] para terem seus efeitos representados na teoria de comunicagao por meio
de agoes. Assim alguns atos podem ser derivados a partir de principios basicos de acao

racional.

Com a base tedrica desenvolvida anteriormente, em [24] Cohen e Levesque apre-
sentaram um formalismo que utilizava as nocoes de interagao racional e da teoria de
atos de fala desenvolvida até entao. Sua teoria avancou para a idéia de que as inten-
¢oes sao o elemento que mantém o balanco racional entre crencgas, objetivos e agoes
do estado mental de um agente. Assim, do ponto de vista 1égico eles desenvolveram
um formalismo para a interagao racional de agentes com motivacoes intencionais, para
isso usaram uma logica modal dinamica que utiliza como operadores crenca, objetivos
e dois outros para representar acoes temporais. Do ponto de vista lingiiistico o forma-
lismo logico desenvolvido permitia a representacao dos atos comunicativos nao como

recursos para agentes, mas sim modelos descritivos de agoes [57].

O trabalho de Cohen e Levesque teve papel fundamental para o desenvolvimento de
outras teorias que tentam contornar problemas da representacao de interacao racional
[59, 58]. Pois, conseguiu expressar claramente o papel semantico de sua teoria légica
no cendrio da interagao racional para agentes [57]. Todavia, algumas desvantagens
ainda persistem, uma delas é o problema da onisciéncia légica (um problema onde um
agente é considerado um racionalizador completo que possui todas crengas e todos os
conhecimentos sobre um dominio, algo que nao é real, pois o um agente real possui
recursos limitados) e outra estd relacionada a manutencdo das crengas dos agentes,
isto é, um agente durante o processo de racionalizacao podera abandonar suas crengas

antigas caso ele decida que seus objetivos ligados a estas crencas nao sao mais validos
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ou que sejam inalcancaveis.

A teoria de Sadek [54, 17] sobre comunicagao por meio de interacao racional se
apdia em duas noc¢oes: na primeira o processo de didlogo é expresso por meio de um
formalismo logico de teoria de interacao racional, baseado somente em principios de
comportamento racional que descrevem atos comunicativos como ac¢oes que podem ser
planejadas, definindo entao um processo totalmente dedutivo de planejamento comu-
nicativo. Na segunda essa teoria logica pode ser usada representar diferentes aspectos

do comportamento racional, principalmente o cooperativo.

A teoria légica formalizava, primeiramente no trabalho de Sadek [54], as atitu-
des mentais (crengas e intengoes) e agdes ou eventos em uma linguagem modal légica
baseada em um modelo 16gico denominado KD45 [58]. Baseado no formalismo desen-
volvido por Cohen e Levesque, Sadek considerava as acoes como eventos € 0 processo
de planejamento racional como a ocorréncia de seqiiéncias de acoes codificadas em
expressoes de acoes que passariam por dois tipos de escolhas, uma deterministica e

outra nao deterministica.

O componente principal do modelo de acao comunicativa sao os atos comunicativos
[54, 17], os quais representam dentro do processo de planejamento de agoes, as razoes
pelas quais um emissor seleciona determinadas agoes e a relevancia das condi¢oes que
tém de serem satisfeitas para essas agoes serem planejadas. Para uma agao seus efeitos
sao denominados efeitos racionais e as condi¢oes para sua execucao sao denominados

de pré-condicoes de viabilidade.

Esses efeitos sao derivados da tentativa de descrever os atos comunicativos como
derivagoes dos atos de fala. Sendo assim, o efeito racional corresponderia ao efeito
causado pela procura de um ato pelo préprio emissor, as pré-condigoes de viabilidade
corresponderiam ao efeito indireto que um ato tem sobre o receptor que tenta manter
a persisténcia de suas pré-condicoes e por fim o efeito intencional que corresponderia

a intencao que um receptor tem de manifestar em comprometimento da execucao do
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ato [79].

Em [54] Sadek apresenta um exemplo desse formalismo. J4 em [17] tal formalismo
é expandido para lidar com outras atitudes mentais, além de fornecer elementos para

a codificacao de principios racionais e cooperativos.

Apesar das contribuigoes das teorias apresentadas, ainda persistem alguns tipos
de problemas: onisciéncia logica [58], atualizacao de crengas [79], definigdo de quais
atitudes mentais se ajustam melhor a uma teoria logica que represente atos de fala e a
dificuldade de representacao de certos tipos de execugoes temporais de agoes pelo uso
de alguma variacao de légica dindmica [57]. Dois deles tentarao ser contornados pelo
modelo de interacao a ser definido a seguir. O primeiro problema é a nao consideracao
da limitagao de recursos para o processo de interacao racional e o segundo é a questao
da nao representatividade adequada de agoes no decorrer do tempo. Ambos tentarao
ser solucionados com a adogao da légica linear temporal [80] como mecanismo de re-

presentacao légica do modelo de interagao racional.

Com relacao ao problema da onisciéncia légica o modelo de interacao racional a ser
utilizado neste componente tentard fornecer uma solugao simples. Tal solucao se baseia
no principio de que o problema surgiu pela adocao de uma légica que nao considera
os recursos disponiveis para o processo de deducao ou inferéncia, assim ao se adotar

uma légica que leve em consideracao esse fator entao o problema estaria resolvido.

A forma de prover essa solucao serd pela adaptacao da teoria de Sadek quanto a inte-
racao racional cooperativa. A escolha por essa teoria tem duas motivagoes: a primeira
diz respeito a evolucao do tratamento da teoria de interacao racional, ao acrescentar
a nocao de cooperacao, e a segunda diz respeito ao formalismo que permite deducoes
por meio de seus préprios elementos formadores. Esse processo de racionalizacao sera
semelhante ao adotado por Sadek em [17], todavia, algumas modificagoes terdao de ser

realizadas.
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Tais modificacoes recaem na diferenca de tratamento entre as logicas adotas por
Sadek e por este modelo. No formalismo de Sadek se utiliza uma légica dinamica que
é baseada em logica modal de primeira ordem (KD45), a qual considera as crengas
como fatores principais do processo de deducao. Ja neste modelo sera usada a logica
linear temporal, que considera premissas como recursos a serem consumidos durante
o processo de dedugao. Sadrzadeh em [81] mostra uma forma de conversao da légica
modal para a logica linear, o que viabilizara a conversao dos principios racionais e

cooperativos para a nova logica.

Para a realizacao dessa conversao, além de adaptacgoes nos principios, serao utiliza-
dos apenas quatros atos de fala para representar o modelo de acao de Sadek: pergun-
taSN, pergunta, respostaSN e resposta. Neste trabalho sera considerado que esses atos
podem ser responsaveis pela representacao de um didlogo simples. Sabe-se que com
a adicao de outros tipos atos a representacao ficaria mais préxima da ideal, contudo

para efeito de comprovacao de adaptacao apenas esses atos serao utilizados.

Um ato de fala desde [53] pode ser entendido como uma acao que pode causar certos
efeitos e que possui algumas condigoes para sua execucao. Essa nogao considera que
uma pessoa tem intengao alcangar ou causar algum efeito sobre outra pessoa quando

ela executa uma acao, representada por um ato de fala.

Para Cohen e Levesque [53] o ato pergunta é definido por dois atos complementares,
um pergunta e outro convencer, os dois atos tem a seguinte expressao: um falante que

deseja perguntar a um ouvinte sobre uma informagao p e obter tal informacao.

pergunta(falante, ouvinte, p)

condicao: falante ACREDITA p

falante ACREDITA falante DESEJA inf

efeito: ouvinte ACREDITA falante ACREDITA p

convencer (agentel, agente2, p)

condicao: agentel ACREDITA agente2 ACREDITA p
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efeito: agentel ACREDITA p

O ato pergunta foi desenvolvido nos trabalhos seguintes de Cohen e mesmo por
Sadek, que em [54] define o ato perguntaSN como a agdo de um agente tem que

realizar para alcancar os efeitos proporcionados pelo ato.

<agentel, perguntaSN(agente2, proposi¢ao)>

condicoes: ACREDITA (agentel, SABE(agente2, proposicao)) e
NAO SABE(agentel, proposicao) e

ACREDITA (agente2, NAO SABE(agentel, proposicao))

efeito: SABE(agentel, proposigao)

A definicao dos atos a serem usados neste modelo nao apresentara diferenca da de-

finida por Sadek, apenas sera adequada a notacao apropriada a légica linear temporal.

Assim, as informagoes codificadas logicamente pelo componente de entendimento
de linguagem terao de ser identificadas para um dos quatro atos de fala a serem con-
siderados por este modelo. O reconhecimento dos atos pode ser feito pela comparacgao
dos elementos da representacao com os elementos componentes do modelo mental de
crencas do sistema de didlogo, o qual sera baseado nos conhecimentos extraidos da

fonte externa.

O modelo mental do sistema sera formado por crengas que serao consideradas como
recursos que o sistema possui para serem consumidos durante o processo de inferéncia
do modelo de interagao racional. Além das crencas do sistema existiram crencas que
estarao ligadas ao modelo de usuario. Tais crencas podem ser consideradas como de
conhecimento mutuo, e podem ser consideradas como crengas que sao consumidas du-

rante um dialogo.

A duracao de uma crenca dependerd de quao consumiveis elas forem, isto é, crencas
estabelecidas apenas durante o processo de inferéncia podem ser consideradas como
crencas volateis. Logo crencas de usudario e sistema serao consideradas como de du-

racao ou uso ilimitado, enquanto que as crencas mutuas serao consumidas durante o
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processo de inferéncia. A questao de crencas mutuas ainda permanece sem solucao,
tanto em relagdo a sua defini¢do quanto a validade de seu uso [57, 6]. Contudo neste
trabalho elas serao consideradas como recursos que serao consumidos apenas uma vez

durante o processo de inferéncia.

Dessa forma, as crencas a serem utilizadas no processo de racionalizacao serao as
crengas que o sistema mantém e que sao obtidas junto a fonte externa, que representa
o dominio, as crengas do sistema sobre o usudrio (modelo de usudrio) e um conjunto

pequeno de crencas de mutuo conhecimento entre sistema e usuario.

Em resumo, este modelo pode ser entendido como um conjunto composto por um
proverdor de teoremas e um sistema especialista para um dado dominio, o qual pode
ser substituido por outros sistemas referentes a outros dominios. Assim, os principios
racionais e cooperativos podem ser comparados ao nucleo do provador de teoremas,
enquanto que o a estrutura representacional dos relacionamento de conceitos contidos
na linguagem ontoldgica sao comparados ao sistema especialista. Logo este modelo
fornecera os meios devidos para uma interagao racional do sistema com o usuario le-

vando em consideracao um dominio em comum.

5.1.2.3 Estratégia de recuperacgao e clarificagao

A estratégia a ser adotada pelo sistema de didlogo para lidar com erros e emissoes
mal interpretadas sera divida em duas etapas, uma para a recuperacao do foco do
didlogo mantido pelo usuério e sistema e outra que informard o usuario as possiveis

duvidas do sistema sobre determinado ponto do didlogo.

Na primeira etapa (recuperacao) é realizado o tratamento de entradas mal forma-
das e também de erros no processo de representagao das entradas em formas logicas.
A abordagem escolhida serd informar ao usuario o erro e requisitar uma nova entrada,
mesmo que o erro nao tenha sido causado por ele. Esta nao é a melhor forma de

resolver tais problemas, porém a definicao de uma abordagem para recuperagao nao é
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um dos objetivos deste trabalho, além de acreditar-se que com a utilizacao do modelo

de interacao possam-se diminuir as chances de tais erros acontecerem.

A segunda etapa (clarificagao) consiste de verificagdo ou confirmagao das informa-
¢oes adquiridas e interpretadas. Estes processos sao necessarios para garantir que o
que foi interpretado pelo sistema seja realmente o que o usuério teve intencao de passar
com sua entrada, uma vez que uma emissao pode falhar em sua interpretacao. Para
isso existem duas maneiras de se obter confirmagdes junto ao usudrio [16]: explicita

ou implicita. Ambas formam discutidas no capitulo 3.

A abordagem utilizada neste trabalho serd a de confirmagcao explicita, ou seja, para
cada nao entendimento do sistema ele fard uma consulta ao usuario. Esta abordagem é
mais robusta, contudo ela pode tirar a naturalidade do didlogo entre sistema e usuario,
por exemplo, em situagoes em que o sistema nao entenda uma seqiiéncia de entradas
do usuério ele insistira na correcao de cada uma, ao invés ele poderia tentar contornar

a situacao.

5.1.2.4 Modelo de usuario

Neste trabalho o modelo de usuario funcionara como um repositério para as ati-
tudes mentais do usudrio, e ainda como um histérico do didlogo entre um usuario e
o sistema. Assim, a observagao das atitudes mentais do usuario ao longo do tempo
pode descrever as interagoes do usuario com o sistema no decorrer de um didlogo, o

histérico de atitudes mentais do usuério.

Esse histérico pode ser utilizado para a construcao de um padrao de comporta-
mento do usudrio ou ainda para a definicao de um conjunto de crencas e intencoes
do usuadrio, repositério de atitudes mentais. Este repositorio pode ser usado na de-
terminacao de quais agoes tem maiores chances de serem executadas pelo usuario na

interacao racional com o sistema.
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5.1.3 Comunicagao com sistema externo

Este componente visa adquirir as informagoes armazenadas ou processadas por uma
fonte de dados externa ao sistema de didlogo. Essa aquisicao sera feita por meio de
uma linguagem cuja gramédtica ¢ definida por uma ontologia (linguagem ontolégica®)

?
termo que serd explicado mais adiante. Assim, tanto a fonte externa quanto o sistema

possuem um comum canal para comunicagao.

Da parte da fonte externa é necessaria ou nao uma adaptacao em seu mecanismo
de comunicagao externa, pois para se comunicar com o sistema de didlogo ela precisara
conhecer a linguagem adotada pelo sistema. No sistema de didlogo as informacoes pro-
vidas pela fonte externa serao convertidas em um formato légico, o mesmo utilizado
no modelo de interacao racional. Isto permitira ao componente de geréncia de dialogo

ter acesso a informagcoes sobre o contexto de um dominio.

Contudo, apesar das adequacoes na fonte externa, ainda restaria uma outra mo-
dificacao, esta no préprio componente de comunicacao, mais especificamente no me-
canismo que interpreta a linguagem ontolégica. Isto pode ser atribuido a adequagao
dos conceitos representados na ontologia ao formalismo 16gico usado no componente
de geréncia de didlogo. Todavia, esta nova adaptacao pode nao afetar o processo de
comunicagao de modo geral com a fonte externa, uma vez que apenas alguns pontos
da ontologia teriam de ser modificados para acomodar as restrigoes logicas necessarias
ao tratamento por outras partes do sistema. Entao um complemento ou passo extra,
no processo de definicao de uma ontologia, seria necessario para a adequagao final da

ontologia ao sistema de didlogo.

O primeiro passo para a comunicacao entre sistema e fonte externa sera a defini¢ao

50 termo linguagem ontolégica sugere a nocao da existéncia ou definicio de uma linguagem artifi-
cial com caracteristicas que possam ser utilizadas de forma tinica para a determinacao da comunicagao,
isto é, ela permitird uma comunicagao mais direta do seguinte ponto de vista hipotético: em analogia
a uma linguagem humana, as palavras sao substituidas por conceitos ontolégicos e dessa maneira os

mesmos usos que elas admitem e suportam podem ser aplicados a eles.
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do que é uma ontologia. O termo ontologia vem da filosofia e segundo Bueno [82] é
o estudo ou ciéncia do ser enquanto ser, em si mesmo e independente do modo como
este se manifesta. Contudo, na area de estudos em Inteligéncia Computacional este
termo recebe outras defini¢oes providas por varios autores, e que possuem enunciados

semelhantes entre si.

Gruber em [83] disse que “uma ontologia é uma especifica¢ao explicita de uma con-
ceitualizacao”. E que conceitualizacao é uma visao abstrata do mundo feita sobre um

ponto de vista especifico.

Em [84] Uschold define uma ontologia como um termo utilizado para expressar
um entendimento comum de um dominio em particular, representando uma visao de
mundo de um grupo ou sociedade. Tal visao é determinada por grupos de conceitos,
suas defini¢oes e seus inter-relacionamentos. Uma ontologia possui, ainda, um voca-

bulario de significados e definigdes dos conceitos em sua estrutura.

Para Noy [85] uma ontologia é uma descri¢ao formal de um dominio de discurso
(classes ou conceitos), propriedades de cada conceito descrevendo suas caracteristicas

e atributos (conectores®), restrigoes e/ou operagoes nos conectores (facetas).

Apos tais definicoes uma ontologia serd entendida como uma rede de classifica¢oes
comuns a um grupo de pessoas em uma area de conhecimento em particular e que
pode ser utilizada para além de formalizar e unificar as varias classificagoes, compar-
tilhar conhecimento comum sobre um ponto de vista mais geral sobre uma &area de

conhecimento.

Estabelecido o que é uma ontologia, parte-se para seu uso. Neste trabalho uma
ontologia serd utilizada para permitir o compartilhamento e armazenamento de conhe-
cimentos especificos de um dominio ou contexto, os quais estao disponiveis em uma

fonte externa ao sistema de didlogo.

6Este termo é uma traducdo de slot, o qual é mais utilizado na literatura.
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Porém, a construcao de uma ou mais ontologias para representar os conhecimentos
de uma fonte externa seria custoso, pois, dependendo do tipo de fonte (base de dados,
base de conhecimento e sistema especialista) as informagoes seriam diversas e invali-
dariam a idéia de consulta, uma vez que se estaria transportando o conhecimento para

dentro do sistema de didlogo.

Para contornar este problema a opgao serd adotar uma linguagem cuja gramatica
seja baseada em uma ontologia comum tanto ao sistema de didlogo e quanto a fonte
externa. Assim pelo uso dessa linguagem poderia se estabelecer uma comunicacao en-
tre o sistema de didlogo e a fonte externa. Para se alcancar este objetivo um primeiro
passo seria a definicao da ontologia e o segundo passo seria a definicao da linguagem

de comunicacao.

Para a construgao de uma ontologia é necessaria a definicao do seu escopo e domi-
nio. Uma forma de se alcancar isto seria se basear na formulagao de perguntas gerais
sobre o dominio, as quais serao respondidas com o conhecimento da fonte externa. A
abrangeéncia do tipo de conhecimento contido nessas perguntas estabelecerd o escopo
da ontologia. Algo como a definicdo de conhecimento concentrado em apenas deter-

minado assunto de uma area de conhecimento.

Essas perguntas sao chamadas de perguntas de competéncia por Noy [85], e servi-
rao para: limitar o conhecimento contido na ontologia e o nivel de detalhamento das

informacoes especificas do dominio.

Apés a definicao das perguntas, parte-se para a determinacao de quais termos sao
mais importantes ou mais utilizados no dominio. Esses termos compoem o vocabulario
caracteristico do dominio (jargao do dominio). Onde os termos definem um ou mais
conceitos referentes a uma area de conhecimento, e os conceitos sao representagoes
formais de conhecimentos especificos do dominio, os quais sao caracterizados por um

conjunto de propriedades, que estao presentes na sua definicao formal e na defini¢ao
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dos seus relacionamentos.

Porém termos apesar de relevantes para a definicao do vocabulario da ontologia,
podem apresentar a caracteristica ambigua de representar mais de um conceito, isto
tem de ser contornado, pois as defini¢oes de conceitos tém de ser aceitas e entendidas

de forma tnica por varias pessoas do mesmo dominio.

Com a definicao dos termos em conceitos tUnicos, parte-se para sua classificagao.
Essa classificacao é produzida pelo agrupamento de conceitos que apresentem caracte-
risticas comuns entre si. Realizada a classificacao dos conceitos tinicos, é entao definida

uma estrutura que represente formalmente esta classificacao.

Essa estrutura pode ser caracterizada como um arranjo hierarquico dos conceitos.
Nogao semelhante a da teoria de representacao orientada a objetos. Onde objetos com
caracteristicas comuns sao agrupados em arranjos hierarquicos de classes de objetos e

os seus relacionamentos sao apresentados por métodos ou agoes préprias de suas classes.

Essa estrutura hierarquica possibilitara o relacionamento direcionado entre concei-
tos de uma classe, ou seja, conceitos de uma mesma classe podem ser agrupados de
forma a representar niveis de informagoes. Ainda, ela permitira que novas informagoes
sejam obtidas por meio de agrupamentos de conceitos que levem em consideragao di-

versas classes e nao somente o ramo hierarquico a que eles pertencem.

A classificagao de conceitos podem ser definida por meio de termos. Termos estes
que representam informacoes mais genéricas sobre determinado ramo de conhecimento
do dominio. Logo, termos que representem conceitos gerais nomearao classes, termos
que representem conceitos especificos serao agrupados em relacao as classes de concei-
tos que melhor determinem a especificagao dos conceitos. Os termos escolhidos para
nomear classes fazem referéncia a conceitos 1inicos, pois nao pode haver ambigiiidade

na definicao das classes.
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Definida a estrutura formal de representacao e a classificacao dos conceitos, parte-
se para a definicao das propriedades e relacionamentos dos conceitos. Mais uma vez,
apropriando-se das nogoes de orientagao a objetos, propriedades representam caracte-
risticas marcantes do conjunto de objetos de uma classe. Neste caso as propriedades

caracterizarao os conceitos que fazem parte de uma classe em particular.

Possiveis termos que nao tenham sido aproveitados como conceitos tnicos, serao
considerados como propriedades das classes de conceitos a que mais se assemelharem.
As propriedades podem ser definidas a partir de necessidades de representacao dos

conceitos e nao apenas por termos restantes do processo de classificacao.

As relacoes entre conceitos e termos podem ser tratadas mais formalmente por
meio aparatos légicos, normalmente utilizam-se axiomas’ 16gicos, os quais apresentam

condigoes que serao responsaveis pela recuperacao de informacao na ontologia.

Com um conjunto de axiomas podem-se expressar os relacionamentos e as condi-
¢oes destes relacionamentos entre as classes da ontologia. Por fim, a ontologia estara
definida para a fonte externa. Resta entao definir a linguagem para a comunicagao

entre sistema de didlogo e fontes externas.

Em seguida, parte-se para a definicao da linguagem de comunicagao entre sistema
de didlogo e fonte externa. Essa linguagem serda composta por grupos de conceitos
presentes na ontologia do dominio, assim a prépria ontologia serd a linguagem de co-
municacao, pois, uma vez estabelecido uma estrutura para a ontologia, esta estrutura

sera utilizada como meio de comunicagao.

As informacoes contidas na ontologia serao convertidas para o mesmo formato 16-
gico usado pelo modelo de interacao, dessa forma o sistema podera realizar sua fungao

de ser o intermedidrio entre usuario e uma fonte externa sem ficar dependente da co-

"Axioma légico é uma proposicdo evidente, ou seja, uma apresentacio de um fato verdadeiro e

diretamente provavel logicamente.
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dificacao da utilizada pela fonte externa, pois, ele usara uma ontologia que garantira

a comunicagao entre ele e outros tipos de fontes externas de conhecimento.

Com o uso desse mecanismo de comunicacao o sistema nao precisard armazenar
todo o conhecimento da fonte externa, e ainda permanecerd independente de dominio,
pois o que determina o conhecimento de um dominio é o conhecimento da existéncia
de uma ontologia que sirva de linguagem de comunicagao com uma fonte externa ao

sistema que forneca tais informagoes.

Resta ainda um detalhe, como se realiza a comunicacao de forma pratica com um
dos tipos de fonte externa? Para responder a esta pergunta é necessario considerar
a realizacao de alteracoes na fonte externa ou a criacao de um modulo, externo ao

sistema de didlogo, que funcione como meio pratico entre sistema e fonte externa.

5.1.4 Geracao de linguagem

Esta parte é responsével pelas saidas do sistema. A estratégia utilizada para a pro-
ducao de respostas e de perguntas com fins de esclarecimento sera o processo inverso
ao utilizado no componente de entendimento de linguagem, ou seja, a partir de uma
representacao légica este componente montaria uma sentenca que expresse de certo

modo o significado que se pretende passar ao usuario.

O formato légico usado serd o mesmo usado pelo componente de entendimento de
linguagem, logo sua funcao se resumira apenas a traducao das representacoes 16gi-
cas em sentencas. Entretanto essa traducao utilizarda o mesmo dicionario, mas nao a
mesma gramatica utilizada no outro componente. Isso para evitar alguns problemas
apontados em 3.4.4.1, e ainda assim permitir ao sistema produzir de forma simples as

sentencgas que expressem suas agoes em um dialogo.
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5.2 Conclusao

Este capitulo apresentou a definicao de um sistema de didlogo escrito, que incor-
pora algumas novidades em relagao aos trabalhos correlatos apresentados no capitulo
4, modelo de interagao racional baseado em légica linear temporal e utilizacao de uma

ontologia como meio de comunicacao entre sistema de dialogo e uma fonte externa.

Um fator importante a ser ressaltado é a tentativa de separacao de fungoes entre os
componentes do sistema, pois o objetivo deste trabalho era fornecer uma arquitetura
simples para um sistema de didlogo textual. Isso permitira futuras substituigoes das
abordagens adotadas e também utilizacao de abordagens mais complexas em alguns

deles.



Capitulo 6

Consideracoes

6.1 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou as bases para o inicio de uma pesquisa que tentara mos-
trar a viabilidade de algumas solugoes para o desenvolvimento pratico de um sistema
de didlogo escrito. Isso foi possivel pelo levantamento de conceitos envolvidos na cons-
trugao de um sistema de didlogo genérico em pesquisas e estudo anteriores, o que
permitiu a definicdo de um modelo de sistema de didlogo escrito simples para uma

lingua especifica que adote a nocao de independéncia de aplicacao.

Os pontos-chaves desse modelo sao: primeiro, a utilizagao de uma linguagem 16-
gica responsavel pela codificacao das informagoes externas ao sistema e ainda pela
formalizacao de um conjunto de regras de inferéncia, baseadas em um formalismo
légica para a comunicagao racional e cooperativa. Segundo, a especificacao de uma
linguagem ontoldgica para a comunicacao entre sistema de didlogo e aplicagao externa

que fornece algum tipo de servigo (previsao de tempo, consulta a banco, reservas, etc.).

Isto em principio pode levar a uma comunicacao livre do sistema de didlogo, isto é,
sua arquitetura nao fica atrelada a um conjunto de aplicacoes relacionadas. Bastando
a leitura de uma nova definicao ontoldgica para que o sistema possa se comunicar com

uma nova aplicagao.
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As idéias apresentadas no trabalho ainda nao foram verificadas em um protétipo
totalmente funcional que representasse o modelo por completo, contudo alguns pontos
puderam ser observados em relagao ao desenvolvimento dos componentes chaves da
arquitetura do sistema proposto. Considerando o componente de entendimento de lin-
guagem, a descricao formal 16gica apresentada pode fornecer incompatibilidade com os
dados necesséarios para que o componente de geréncia de dialogo possa desenvolver seu
papel. Esse ponto pode ser considerado como um trabalho futuro e que aparentemente

nao sera motivo de grandes problemas.

A utilizagdo do formalismo logico definido por Sadek em dois de seus artigos,
[54, 17], para o componente de interacao racional e cooperativa mostrou-se trabalhosa
e ainda incompleta. A utilizacao de algumas nogoes encontradas em [86] amenizou as
dificuldades do processo de codificacao dos principios em um formato légica adotado

pelo sistema.

Em relacao ao componente de comunicacao com a aplicacao externa, o desenvol-
vimento de uma ontologia seguindo os passos apresentados no capitulo 5, mostrou-se
simples, contudo algumas adaptagoes foram necessarias para a adequacao ao formato
l6gico adotado pelo sistema. O processo de adaptagao e mesmo o de construcao de
uma ontologia nao foram apresentados, pois a definicao de uma ontologia estava fora
do escopo deste trabalho. Entretanto, a falta de um exemplo é considerada como um
ponto fraco deste trabalho, o que nao invalida a apresentacao das etapas para a cons-

trucao de uma ontologia apresentada no capitulo 5.

A seguir serao mostradas algumas observagoes sobre as dificuldades envolvidas no
desenvolvimento de um sistema de didlogo. Isso com o intuito de caracterizar a de-
limitagao do objetivo principal deste trabalho, que era iniciar uma pesquisa e nao o

desenvolvimento completo de um sistema de didlogo funcional.

Observagoes sobre os problemas em abertos na area de sistema de didlogo e proces-

samento de linguagem natural que podem servir de incentivo para o desenvolvimento
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desta pesquisa e melhoramento dos pontos fracos de um sistema de didlogo:

e O processo comunicativo nao é apenas caracterizado por principios de cooperagao
e racionalidade, existem outros fatores que podem e influenciam seu funciona-
mento. Tais fatores ainda nao forma detectados por completo, apesar de estudos

em diversas areas do conhecimento (psicologia, lingiiistica, neurologia, etc.).

e Certos fatores comportamentais como obrigacoes, normas sociais, confianca, coo-
peragao complexa teriam de ser levados em consideragao, além dos fatores (prin-
cipios) de interagao racional e inteligente para que um sistema possa conversar,
ou seja, o projeto ou a capacidade de dialogar de um sistema de didlogo teria de
levar em consideragdo muitos dos fenémenos conversacionais (fatores) encontra-

dos na fala e escrita.

e O conhecimento é um fator que também influencia o processo comunicativo.
Mais relevante do que ter grandes quantidade e diversidade de conhecimentos é
ter a capacidade de aprender e utilizar conhecimentos novos para representar o
encadeamento de pensamentos que forma a base de um processo comunicativo

natural.

e A capacidade humana de amenizar erros de reconhecimento de fala ainda é um
objetivo a ser alcancado. Nao que meios para se contornar erros nao existam,

mas uma metodologia que represente a capacidade completa ainda esta por vir.

e Ainda persiste o debate sobre qual o melhor formalismo para representar o pro-
cesso comunicativo, e as solucoes apresentadas até entao nao sao capazes de
representa-lo por completo, contudo certas caracteristicas podem ser simuladas
parcialmente. Isto porque, ainda nao foi decifrado o processo cognitivo de lin-

guagem e tais formalismos, em sua grande maioria, sao baseados em estudos
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observacionais.

Contudo nem tudo sao problemas, existem solugoes parciais para os problemas
apresentados acima e no decorrer deste trabalho algumas delas foram apresentadas e
novas sugeridas. Tais solucoes ainda nao podem ser comparadas a capacidade humana
de dialogar, todavia, elas apresentam um grande potencial para simular determinados
comportamentos humanos que podem ser importantes para comunicagao entre huma-

nos e computadores.

6.2 Trabalhos Futuros

Comprovacao ou validacao das idéias apontadas neste trabalho por meio da adicao
dos componentes nao destacados no ultimo capitulo. Uma vez que seu desenvolvimento
permitiria experiéncias com usuario reais, o que seria benéfico para o desenvolvimento

do sistema como um todo.

Utilizacao da légica linear temporal para representar melhor as caracteristicas dina-
micas da comunicacao. Pois, apenas a logica linear nao poderia, a principio, represen-
tar a natureza temporal da comunicacao humana, e mesmo de didlogo entre humanos

e computadores.

Verificagao completa da proposicao de que ao se utilizar uma légica linear pode-se
eliminar o problema de onisciéncia logica, apresentado pelo modelo representacional de
conhecimento (légica KD45), no qual Sadek apéia seu formalismo 1égico de principios

racionais e cooperativos.

Definicao de estratégias para o entendimento ou reconhecimento de linguagem, o
que poderia ser feito pela consideragao do estado corrente do didlogo, ou seja, com a
utilizacao mais detalhada das informagoes armazenadas no modelo de usuario e histo-

rico de didlogo. A adogao de teorias que lidem com fala ao invés de escrita pode ser
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outro tipo de trabalho futuro.

Estudo mais aprofundado de conceitos relacionados a logica, para que seja definido
um formalismo l6gico préprio, o qual podera lidar com didlogos cooperativos de forma

mais objetiva e consistente.

Continuagao desta pesquisa, por meio do desenvolvimento de um protétipo fun-
cional que possua todos os componentes propostos no capitulo 5 e posterior estudo
pratico com usuarios. Além do melhoramento ou inclusao de teorias para cada parte

do sistema de didlogo.
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Apeéendice A
Exemplo de sistema

Neste apéndice sera apresentado um exemplo de como poderia funcionar o sistema
de didlogo proposta. Isto porque uma implementacao completa de tal sistema acar-
retaria em grandes dificuldades técnicas, uma vez que cada componente do sistema
apresenta uma peculiaridade singular em relacao ao processamento de linguagem na-
tural, tais como todas as etapas de processamento, desde a entrada de uma frase até
sua respectiva representacao em formato légica, para mais detalhes confira o capitulo
2. Assim, o exemplo apresentado aqui tentara descrever um possivel cenério de uso do

sistema.

O cenério do exemplo sera o seguinte: o sistema age como interface para um pro-
grama de reservas de passagens permitindo a usudrio desta aplicacao consultar, por
meio de perguntas escritas, a disponibilidade de viagens para os destinos, fornecidos

por uma base de dados administrada pelo préprio programa.

Relembrando a estrutura proposta (figura A.1). O fluxo de funcionamento do sis-
tema de didlogo seria o seguinte: apds a entrada textual (Entrada) o texto é repassado
ao componente de Entendimento de Linguagem. Nele, ocorrerao as analises 1éxico-
morfoldgica, sintatica e semantica. Na primeira as palavras serao verificadas quanto
sua ortografia e formagao lexical, ou seja, sera feita a verificacao se uma palavra: esta
presente no dicionario do sistema, escrita corretamente e se possivel extrair algumas

informacoes lexicais, a serem utilizadas na analise sintatica.
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Figura A.1: Estrutura de um sistema de didlogo genérico

Na andlise sintdtica', recomenda-se o uso de um formalismo gramatical (apresenta-
dos no capitulo 2), no caso deste trabalho o LFG2. O processo de analise sintética fard
a verificacao da concordancia de uma frase com as regras gramaticais de uma dada lin-
gua. Computacionalmente este processo resulta na producao de arvores sintaticas que
expressam as relacoes existentes entre as palavras de uma frase. O uso do formalismo
LFG permite a insercao de algumas informacoes sintdticas que serao uteis durante a

analise semantica.

Por fim, a andlise semantica fornecera uma possivel interpretagao para o significado
da frase inserida no sistema pelo usuario. Neste processo a arvore sintatica fornecida
pela andlise sintatica sera transformada em uma sentenca logica, a qual fornecera o
significado semantico da frase analisada. Essa transformacao ¢é realizada por uma te-
oria de “cola-semantica”’, onde com uma arvore sintatica e uma estrutura ou conjunto

de regras de ligagao obtém-se uma sentenga logica.

Terminado a fase de andlises de uma frase o passo seguinte do fluxo de processa-

1'Uma nota faz-se necessaria, o processo de andlise sintatica pode produzir mais de uma &rvore
sintdtica para uma frase, isto ocorre devido a uma possivel ambigiiidade inerente da frase em questao

e nao apenas ao processo de produgao de arvores sintaticas.
2Um exemplo do uso de LFG foi fornecido no capitulo 5.
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mento sera a descoberta ou enquadramento da sentenca logica a um ato de fala. Nesta
etapa as informagcoes extraidas da sentenca légica auxiliaram o sistema, mais preci-
samente o componente de geréncia de didlogo, a classificar a frase. Essa classificagao

obedece a nocao de atos de fala apresentada no capitulo 5.

Tal classificagao ocorre pela andlise de determinados predicados légicos, os quais
podem ser qualificados em categorias de atos de fala. Entao apds uma sentenca logica
ser produzida, seu predicado principal é classificado de acordo com atos de fala e dessa

forma tem-se a identificacao do ato de fala associado a frase de entrada.

De posse da informagao semantica, em formato légico, e do ato de fala correspon-
dente a frase de entrada, o passo posterior sera a consulta a fonte de conhecimentos a
que o sistema de dialogo participa como interprete. Para o caso de um sistema do tipo
pergunta-resposta, categorias de atos de fala mais importantes seriam aquelas onde se

poderia identificar o desejo de obtencao de informagoes e de notificacao de desejos.

O sistema de didlogo, em seu componente de comunicac¢ao, possui uma copia da es-
trutura da ontologia correspondente as informagoes da aplicagao externa, neste exem-
plo um programa de verificacao de destinos para viagens. Essa cépia fornecer ao
componente de comunicacao o meio necessario para a comunicacao com a aplicagao

externa.

Em outras palavras, a partir da estrutura ontologica de um dominio de conheci-
mento, o sistema de didlogo pode verificar se a informagao seméantica contida na frase
analisada pertence ao dominio da aplicacao e ainda se essa informagcao necessitard de
complementos adicionais, isto é, informagoes que estejam ligadas por dependéncias
onde, por exemplo, ao se perguntar sobre dia de uma reserva espera-se outra pergunta
sobre seu horario e validade, neste caso as informagoes possuem um certo nivel de

dependéncia complementar.

Se a estrutura ontologica do dominio deste exemplo fosse hierarquica, um possivel
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seguimento seria o seguinte, em notacao XML?3:

< Reserva>

<Reserva_Viagem/>
<Reserva_Simples>

<Reserva_Alojamento />
<Reserva_Transporte=

<Reserva_Véo/>
< /Reserva_Transporte>

< /Reserva_Simples=>

< /Reserva>

O retorno de informagao obtida junto a aplicagdo externa dependerd do processo
de comunicacao entre o sistema de didlogo e a aplicacao externa. Sendo assim, con-
siderando que nao existam erros de comunicacao, o componente de comunicacao do
sistema de didlogo farda uma consulta a aplicagao externa utilizando para isto a lingua-
gem ontoldgica proposta no capitulo 5. Entao, apds o processo comunicativo entre os
dois programas e ainda considerando que a houve sucesso na busca, o componente de

comunicagao repassa ao componente de geréncia de didlogo as informagoes requeridas.

A informacao obtida serd entao comparada com a informacgao semantica e com o
ato de fala, utilizados para iniciar a consulta com a aplicacao externa. Caso tal com-
paracao seja satisfatoria, entao o componente de geréncia de didlogo adicionara ao
histérico de didlogo: a informacao semantica de entrada, o ato de fala derivado e a
resposta obtida junto a aplicacao externa. Porém, no caso do processo comparativo
nao resultar em dados satisfatérios, o componente de geréncia tem de utilizar-se de

alguma estratégia de correcao de erros, algumas delas foram apresentadas no capitulo 3.

Prosseguindo com o processamento, a informacgao obtida sera entao codificada em

3eXtensible Markup Language (XML) é um formato de texto derivado do SGML (ISO 8879) que
permite a codificagdo de uma grande variedade de dados. Fonte: World Wide Web Consortium

(W3C) <http://www.w3.org>.
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formato légico para entao ser enquadrada em uma das categorias de atos de fala dispo-
niveis no sistema de didlogo. Assim, o componente de geréncia de didlogo pode acionar

o componente de geragao de resposta para entao gerar a resposta do sistema ao usuario.

No componente de geracao as fases de processamento de geracao textual seguirao
o caminho inverso ao adotado pelo componente de entendimento de linguagem, a sa-
ber, a partir de uma sentenca em formato légico e de um ato de fala, para denotar a
intencao da fala do sistema, este componente ird gerar uma arvore sintatica e a partir
dela, por meio de consulta em dicionario e gramatica da lingua de saida do sistema,
gerard uma frase. Esse processo, apesar de nao é o mais sofisticado, pois nao elimina
o aspecto ambigiiidade da produgao de fala, garante geragao de respostas simples (ca-

pitulo 3).

Este exemplo tentou fornecer uma visao de como seria o funcionamento de um sis-
tema de didlogo que se adota a proposta deste trabalho. Ressalta-se ainda que apesar
dele nao ter apresentado detalhes suficientes para demonstrar o processamento real de
um sistema de didlogo, sua importancia permanece inalterada, pois ele mostra a idéia

principal de funcionamento de um sistema de didlogo textual.



