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RESUMO:

Esta dissertagéo propde uma interface em Ljnguagem Natural, para a Lingua
Portuguesa, construida com uma estrutura fiexivel. A Interface foi desenvolvida para o
Sistema Inteligente de Apoio & Decis&o para a Administracé&o do Capital de Giro (SECAGI).

Uma interface em linguagem natural propicia uma linguagem de comando para
sistemas fterativos baseada em palavras e frases familiares ao usuério. Esta familiaridade

incrementa significativamente a produtividade do usuério, facilitando a interagéo com o
sistema

Neste trabalho s&o apresentadas diversas técnicas para cada méduio do
Processamento de Linguagem Natural. Em seguida, é apresentada a estrutura escolhida
do sistema, composta pelos médulos: Léxico, Sintatico (incluindo Gramética), Andlise de

Consisténcia e Seméntico.



ABSTRACT

This work présents a Natural Language Interface for the Portuguese Language,
with a flexible structure. This interface was developed for Working Capital Management
inteligent Decision Support System (SECAGI). '

This Natural Language Interface given an iterative system comand language upon

words and sentences commonly used by the user, substantialy increasing his (her)

produtivity.

Various techniques usual for Natured Language are presented. The chosen
structure, that is, the Lexical, Syntactic (grammars), Consistence and Semantic Analysis

are presented too.
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CAPITULO | - INTRODUGAO

1.1 - INTRODUGAO

O Sistema de Administragfio de Capital de Giro é um Sistema inteligente de Apoio
a Tomadade Decis&o, no qual conhecimentos heurfsticos de um especialistas&o utilizados
em associagdo amodelos mateméticos existentes. No sistema existe uma base de dados
e outrade conhecimento, com as tpials 0 usuério ird interagir para poder chegar a sohugéo

de um problema ou fazer uma simples pesquisa no banco de dados.

Para que ocomra o dié!ogo entre o programa e o usuério é necessério uma (c;u
vérias) interface(s), que podem ser menus, tecias de comando, linguagem naturd, etc. |
Na maior parte das vezes, uma Interface em Linguagem Naturé facilita o trabalho para as
questbes dos didlogos com O usuério, pois este utiliza sua Linguagem Natural, sem ter
que aprender aigo novo.

O Sistema de Processamento de Linguagem Natural, proposto aqui, estd
classificadona érea daLinguagem Natural que se preocupacoim aelabora¢do de sistemas
de cunho prético, para aplicagdes reals. Portanto utilizando técnicas j& desenvolvidas, da

melhor maneira possfvel para se fazer o sistema proposto.

As técnicas acima referidas s#io principaimente as gramdticas, os parsers
(analisador_es gramdticais) e a andlise seméntica. A gramética de uma linguagem é um
esquema para especificar a posicdio de uma sentenga em uma linguagem, indicando
regras pém combinar palavras denfro de frases e ciadsulas. Os parsers servem para de
acordo com a. g'amaﬁéa escolhida (ou na mistura entre algumas delas) determinar as
fungbes das palawras na sentenca de entrada de modo que crie uma estrutura de dados.
A parte seméntica vai dizer qual o significado da sentenga, fazendo a sua interpretagéo.
Para tudo isto é necessério a criagho de uma estrutura Iéxica contendo informagGes

sintédticas e seménticas.



1.2- OBJETIVO:

1.2 - OBJETIVO:

O-objetivo principal do trabalho é 0 de construir um proféﬁpo deuma Interface em
Linguagem Natural para o Sistema de Administra¢&o de Capital de Giro, de modo que o
seu usu#io possa interagir com o sistema através de sua linguagem natural, ou seja, na

Lingua Portuguesa.

A contrug#io do sistema é toda felta utilizando uma estrutura 0 mais genérica
possfvel, a qual fol desenvolvida para a construgéio (também na forma de protétipo) do
Sistema de Administrag&o de Capital de Giro. '

1.3 - IMPORTANCIA:

Através da utilizaglio da estrutura genérica, conseguiu-se construir um
Processador de Linguagem Natural com um formato bem diferente do usualmente
encontrado na Literatura conhecida, além do fato de ter sido construido para a Lingua
Portuguesa. |

Apesar de mencionarmos ainterface com sendo para o Sistema de Administrag8o
- de- Capital de Giro, na redidade, através da utilizagdo de uma estrutura bem fiexivel,
pode-se com algumas simples alteragdes, senvir para quaiquer outro fim.

‘1.4 - ORGANIZAGAO DO TRABALHO

0 capﬂulb Il justifica a escotha da Linguagem Natural como Interface principal do
Sistema de Administragfio de Capital de Giro, s8o mostrados alguns tipos de interfaces
com as suas respeciivas vantagens. Uma breve nogéio sobre Processamento de
Linguagem Natural ¢ introduzida aqui. |

No capftulo lli s&o feitas dlgumas defini¢des que serdo utilizadas no trabalho, além
disto s&o apresentados alguns tipos de gramaticas e a definicéo de parsers.



1.4-ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

- No capitulo IV é apresentado a metodologia de pesquisa, contendo as técnicas
escolhidas para a construgéo do protétipo. Neste capftuio estfo as estrutras de todas as
etapas do Processador de Linguagem Natural. -

No capftulo V' é apresentado um exemplo comentado da andise de uma sentenga
pela interface. E por fim no capftulo VI se encontram a concluséo e as recomendagdes.

Nos anexos est&o as listagens das etapas da interface.



CAPITULO 11 - INTERFACES HOMEM-MAQUINA

2.1 - INTRODUGAO

Este capfiulo trata da escolha de uma interface homem-computador para o
Sistema de Administracéo de Capital de Giro, 0 qual é um sistema inteligente de apoio &
tomada de decis&o. Este sistemaincorpora conhecimentos heurfsticos de um especiélista
amodelos m'ateméticos existéntes, portanto tomando o comportamento real humano na
inexisténcia de algorfimos paramethor cumprir a tarefaproposta. Ele é construfdo deforma -
flexfvel e de modo que o usué&io possa condudr o sistema através de perguntas e
ateragdes, podendo encontrar a(s) solucéo(bdes) desejadas.

. Segundo [SPER89] "uma boa interface depende dos tipos de tarefas, da prética

dos utilizadores e dos seus hébitos anteriores".

2.2 - METODOS DE INTERAGAO HOMEM-COMPUTADOR

Para a escolha desta interface & necessério, primeiramente, conhecer as
= =o —-:-caracterfsticas, vantagens e desvantagens-de algumas interfaces julgadas as maisvidveis -
a serem utilizadas como neste tipo de problema estaréio apresentadas abaixo :

e Linguagem de Comando;
¢ Menus;
o Linguagem Natural;

® Questéo/Resposta



221 -Linguagem de Comando o 8

2.2.1 - Linguagem de Comando

Neste fipo de interag8o, o usudrio aciona uma tecla (6u um conjunto de teclas)
que representem o comando desejado ou digita um conjunto de letras que represente
este comando, que pode ser acrescido por um argumento. A linguagem de comando deve
ter uma sintaxe coerente, para facilitar sua utifizag8o. Os comandos geralmente s&o
palavras de forma abreviadas. .

"Os utilizadores experimentados poder&o preferir um estilo de di&ogo por teclas
de comando ou uma linguagem de comando com uma sintaxe mais estruturada.”

[SPER89)]. Alguns exemplos, comumente utilizados em computac&o, seguem abaixo.
'@ CLS (clear screen) - serve paralimpar a telé;
o WRITE "bom dia" - escreve afrase indicada natela;
e F2 (salvar) - tecla de fung&o que correspbnde asalvar o aquﬁo corrente;

.1 x4 v @ PgDn.(page down) = tecla que significa pular para a préxima pagina;

Algumas vantagens e desvantagens paraeste tipo deinteragéio [SANTS0], podem

ser visto abaixo:

vantagens: ‘
o facilita 'a utilizag8o do software por pessoas experimentadas, em uiilizagéo

- continua, muitas vezes agilizando 0 processo;

¢ grande utilidade para comandos de muita utilizag#io.
desvaniagens:
e comando multas vezes sem significado para o usuério;

® precisa de agum tempo de aprendizado e usudrios ocasionais em geral n&o
podem dispor deste tempo.
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ARRUTVOE W AN, CﬁP.GPRO MODULOS AUX., SAIR D¢ SISTEMA

DAIOS P
PREVISOES

Figurat - Exemplo de Menu do SECAG

2.2.2 - Menus

‘Neste tipo de diflogo, 0 usuério tem que escolher uma opgéo entre aquelas que
lhe s&o propostas. A figura 1 mostra.o exemplo de um menu para o Sistema de
Admlhistraqao de Capita de Giro.

Os menus podem ser simples (um dnico ftem ¢é selecibnado);binérios (s6
epresenta duas alternativas, tipo sim/n#o); ou com selegbes multiplas (mals de um ftem

pode ser selecionado em cada menu).

"Os didlogos por menus s&o muitas vezes lentos, mas faceis de aprender. Exigem
um esforco minimo de memorizagdo. Utilizados em excesso, enervam rapidamente e

fazem perder muito tempo e paciéncia”. [SPER83] '
-Segundo [SANTS0], algumas vantagens e desvantagens sé&o:

yantagem.
® necessita pouco treinamento, sendo indicado para usuérios iniciantes ou
ocasionais;

e padrio da comunicagéio homem-computador.



223 - Linguagem Natural i 7

desvantagens:
e lento quando ahlerarquia dos menus é complexa;
® pode ser incomoda para 0s usuarios experts;

e estrutura pouco flexfvel.

2.2.3 - Linguagem Natural

Estaforma de interface, utiliza a linguagem utilizada normamente pelas pessoas,
parase comunicar com outras, como forma de didlogo com a méquina, o que proporciona
muitas vantagens. Atualmente o principal meio de se comunicar com o computador‘é
através de teclados. Sistemas com reconhecimento de voz, que seria a maneiraideal para
a utilizag8io de interfaces homem-méquina est&o em um estdgio ainda pouco avancado

em termos de equipamentos comercializaveis.

- Para o usuério, toma-se muitas vezes incomodo ter que digitar o que se deseja
expressar, ao fazé-lo em Linguagem Natural através de um teclado, o usuério tende a
simplificar a entrada, 0 que n&o aconteceria caso ele utiliza-se um sistema de

reconhecimento de voz

Uma variag8o da Linguagem Natural seria a Linguagem Natural Operativa, que é
-uma linguagem aplicada a &rea de trabalho do usudrio, serve para minimizar o processo
interativo, principalmente no casorda utilizagéo de teclado. ALinguagem Operativa permite
que o usudrio digite somente um conjunto de palawras que possam ser entendida pelo
computador ou por usuérios damesma érea. O fratamento computacional paralinguagem
Operativa pode ser considerado o mesmo que o para linguagem Natural mais abrangente.



224-Questao/Resposta 8

Algumas vantagens e desvantagens s&o as seguintes :

vantagens:
e o usuério néo precisa aprender uma linguagem diferente, utilizando a linguagem
natural do seu dia a dia;

o facilita a utilizag&o por usuérios ocasionais;

e com odesenvohMimento da tecnologia de reconhecimento e sintese de voz, muito

- provavelmente este tipo de didiogo serd o mals utilizado em Interfaces.
desvantagens:
e tecnologia pouco performante em reconhecimento de voz,
e dificuldades linguisticas;
® se o didlogo se efetua em linguagem escrita, rapidaménte ele se torna cansativo;

e ¢ dfficil-levar em conta o contexto e a sub-determinagéio do discurso;

‘@ problemas de ambiguidade da linguagem natural.

224 - Questao/Resposta

Em geral, o software questiona e o usuério responde. A iniciativa do didlogo € do
software. Este modo é utilizado principaimente em buscas de informacdes em banco de
dados. Interfaces deste tipo funcionam de modo muito parecido com as de linguagem
natural.

Nalnteligéncia Artificial, com autilizag&o de processamento em linguagem natural,
€ possivel que o diélogo questfio/resposta seja de iniciativa do usuério.

Segundo [SPER89] para os usuérios Iniclados ou para tarefas que um dado
utilizador efetua raramente, os didlogos estandardizados e dirigidos pelo programa seréo
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muitas vezes mais rapidos e mais seguros do que os didlogos deixados & iniciativa do
utilizador.

- Além das vantagens e desvantagéns da linguagem natural outras seriam as
seguintes

yantagens:
¢ indicado para modos intermitentes, isto é, utilizado s6 poucas vezes, por

exemplo, sistemas de informacgdes

desvantagens: |

e para utilizag8o de modo continuo torma-se muito cansativo.

2.3 -ESCOLHA DA INTERFACE

A escolha de uma boa interface depende dos tipos de tarefa e de usuério para o
qual serd voltado o sistema Quanto ao usuério; ele é um utilizador frequente da
informética, ou um que quase néo possul conhecimentos deste tipo ? E um profissional
-permanente ou ocasional da érea-?-Seré que ele possui tempo e vontade para aprender

a utilizar um sistema um pouco mais complexo ?.

Com relag&o ao problema, O Sistema de Administragéo de Capital de Giro, existe
a necessidade de interface para as seguintes tarefas: Gerenciamento de Base de Dados,
Interagir com o usudrio para a Tomada de Decisbes, e a de Pesquisa nas Bases de Dados

e de Conhecimentos.

Pela caracteristicas de Sistema de Apoio a Deciséio, as entradas do sistema, na
maior parte das vezes, devera ser ou emformade perguntas (por exemplo, "Qual ovolume
de vendas nos (itimos 3 meses ?) ou afirmagdes que existam varidveis lingufsticas (por
exemplo, " A situagéo do pais estd muito ruim"). Isto torna o sistema propfcio a utilizagéo
de Interface de Linguagem Natural.
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Quanto ao tipo de usuério, como o sistema seré voltado principalmente para as
pequenas e médias empresas, que pelas suas caracterfsticas, raramente terio um
utilizador frequente da informética, muitas vezes sendo o préprio dono da empresa o
usudrio do sistema. E necessério, portanto, a construgéio de uma interface dirigida para
este tipo de usudrio, que possui conhecimento na érea do problema mas n&o tem tempo

para aprender a utilizar um sistema mais complexo.

Devido as caracteristicas do usuério e da tarefa, escolheuse como interface
principal o Processamento de Linguagem Natural, na qual inclui-se a Questio-Resposta
Deve-se ser salientado que oufros tipos de interfaces estaréo sendo ufilizadas no sistema
como Linguagem de Comandos e Menus, que podem ser vistas em [LUNAS1] e nds
relatérios do SECAQ. A utilizag8o de vérias interfaces € para que se possa abranger o
maior contingente de usu&ios e tarefas possfveis, pois "o ideal (nem sempre possfvel) é
oferecer uma gama de opgSes diferentes para diferentes categorias de situagfes ou de

pessoas, como cada vez mais se faz" [SPER89]

24- EVOLUQAO DO PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL

- --Antes de entrarmos no capftulo sobre processamento de Linguagem Natrural,
propriamente dito, serd dado um breve histérico da evolucéo do processamento de

Linguagem Natural.

.Segundo Feingenbuam [FEIN81], o processamento de Linguagem Natural pode
ser dividido em quatro diferentes perfodos histéricos, estd diviso foi baseada no
surgimento de pesquisas e programas importantes. Em seguida veremos estes quatro
perfodos:

¢ Os programas de Linguagem Natural iniciais procuravam obter somente
resultados limitados em dominios especflicos e restritos. Estes programas, tais
como BASEBALL de Green, SAD-SAMde Lindsay, STUDENT de Bobrow, e ELISA

de Weizenbaum, utlizam estruturas de dados ad hoc para estocar fatos sobre o
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dominio limitado. Sentengas de entrada s&o restringidas a formas declarativas e
interrogativas simples e s&o examinadas cuidadosamente pelo programa por
palavras-chaves e padrdes pré-declarados que indicam objetos e relagbes
conhecidas. Regras de dominio especffico, chamadas de heurfsticas, s&o usadas
para deduzir respostas requeridas por palaVras-chaves na sentenca e o
conhecimento na base de dados. Por causa de seus domfnios sobre o assunto
ser t8o restrito, estes sistemas precursores s&o cgpazes de ignorar muitas das
complexidades da linguagem e obter muitas vezes resuitados imprecionantes na

resposta da questfo.

Uma outra abordagem inicial para o processsamento de Linguagem Natural foi
tentada no PROTO-SYNTHEX4 (Simmons, Burger, e Long, 1966) e Memdrias
Seménticas (Semantic Memory) (Quillian, 1968). Estes sistemas essencialmente
estocava a representagao do texto ele préprio dentro da base de dados, usando
uma variedade de esquemas, indexac&o inteligentes para recuperar materiais
contendo palavras e frases especflicas. Nesta abordagem baseada em textos,
os sistemas né&o s&o unidos pela sua construgéio de dominio especflicos, desde
que a base de dados textual possa cobrir vérios assuntos. Contudo, eles s&o
restritos severamente- no -sentido que eles possam somente responder com
material que tem sido pré-estocado explicitamente. Embora mais geral que seu
predecessor, estes programas tendem a fahar iguaimente para implicagbes

. ~6bvias-da sentenga em base de dados, porque elas n&o lidam com o significado

dalinguagem entrada em Ingiés, isto €, eles n&o tem nenhuma forga dedutiva.

Pera abordar o problema de como caracterizar e usar o significado da sentenga,

um terceiro grupo de programas foi desenvolvido durante 0 meio.dos anos 60.

' Nestes sistemas logicos limitados (imiteddogic systems), que incluem o SIR

(Rephael, 1968), TLC (Quillian, 1969), a informac&o na base de dados foi
estocada em notagdes formais, e mecanismos provindos para tradugfo de
sentengas de entrada dentro desta forma interna (anélise seméntica). A nota¢&o
formal fol uma tentativa para lberar 0 contetido informacional da entrada para a
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estrutura do inglés. A meta global destes sistemas eram parafazer inferéncias na
base de dados para que se descubra respostas para as perguntas que ndo estéo
estocadas explicitamente na base de dados. Por exemplo, se o sistema sabe que
Danger é um Doberman e os Dobermans s&o cachorros, entéio ele pode ser
capaz de responder a pergunta, Danger é um cachorro? Este sistema é limitado
no sentido de que dedugbes que eles podem fazer néo séd somente um
subconjunto de ciasses completas ‘de inferéncias l6gicas usadas em

conversa¢des populares.

e O quarto grupo de programas para o entendimento de Ljngjagem Natural pode

ser chamado de sistemas baseados em conhecimento; seu desenvolvimento é
completamente entrelagado com a pesquisa de Inteligéncia Artificial em
representacgéo de conhecimento. Estes programas usamuma grande quantidade

4 de informagdes sobre o dominio sobre discuss#o para awdliar o entendimento
do conhecimento da sentenga que é estocado dentro do programausando vérios
esquemas de representa¢o de conhecimento, tels como: légica, seméntica

procedural, redes seménticas, ou frames (quadros).

Apesar da evolucdo do tratamento de linguagem Natural ter sido dividida em
perfodos de tempo, isto n&o quer dizer que as contribuigdes dos prirheiros periodos foram
esquecidas nas pesquisas atuais. Existem, hoje em dia, pesquisadores que utlizam e
defendem alguns dos perfodos precursores. Além da divisdo, vista anferiormente, existe
ainda uma vasta quantidade de métodos e' técnicas, utilizados no processamento de
linguagem natural, que poderia acarretar outras sub-divisdes da érea. No préximo capitulo
seréio vistos maiores detalhes sobre o processamento de linguagem Natural.



CAPITULO Iil - PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL

3.1 - INTRODUGAO

"A express&io PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL, ou PLN, oferece
um significado giobal relativamente estével e significados especflicos bastante variados.
De uma maneira geral, PLN € o setor da Inteligéncia Artificial destinado a tratar textos,
escritos ou falados, de natureza diversa, em qualquer lingua O tratamento pode referir-se
a producg8o (ou sintetizagfio) de enunciados em linguagem natural, & sua compreenséo
(ou interpretag&o), traducéo, resumo, corre¢éio e classificacéo {ou indexacéo), para citar
os rétulos mais frequiéntes das aplicagdes cientfficas ou comerciais do PLN. De fato, tais
rétulos se sobrepSem na medida em que, essencialmente, os processadores de
linguagem natural s&o sistemas que interpretam e/ou produzem enunciados de uma
Ifng.xé".[SOUZB?]

Se computadores pudessem entender o que as pessoas querem dizer quando
digitam (ou falam) sentengas em portugués, os sistemas poderiam ser mais faceis de se
usar e poderiam se adaptar mais naturaimente dentro da vida das pessoas. Além disto,
pesthiéadores tentam aprender como construir computadores que possam comunicar

com as pessoas paraextender nosso conhecimento danatureza dalinguagem e damente.

Até agora, os programas escritos tem tido bastante sucesso ¢com processos um
tanto restrito na entrada: O usuério ¢ limitado tanto na variagdo estrutural de suas
sentengas (sintaxe restringida pela gramética artificial) ou no numero de coisas que ele
‘pode expressar (em dominios com restrigbes seménticas). Varios destes sistemas séo
adequados para construir um ponto inicial do portugués para uma variedade de tarefas
de processamento de dados e s&o comercialmente vantgjosos. "Mas o uso fluente da
liriguagem tipica humana ¢ um tanto iluséria, e o entendmento da linguagem natural é
uma érea ativa de pesquisa na Inteligéncia Artificial."[FEIN81])
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O PLN é uma atividade estreitamente ligada a posturas tedricas assumidas, por
um Iado, no campo da IA e, por outro, nalingufstica. Em relago a Inteligéncia Artificial o
PLN pode ser encarado, portanto, ou como um ambiente para o teste de propostas
tedricas que sustentam o desenvolvimento de sistemas dedicados a interpretar efou
produzir textos em aiguma lingua humana, néo importando o modelo escolhido para a
representagéio do conhecimento lingiistico ou o tipo de computagéo efetuada.[SOUZ87]

No gue tange a lingllstca, a situagfio é bastante similar, sofrendo apenas
pequenas alteracdes na perspectiva. O PLN pode ser considerado uma feiramenta para
o desenvolvimento da ciéncia da linguagem, na medida em ¢ue oferece um excelente
ambiente de testes para hip6teses gerais (sobre gera¢éio e compreenséo da linguagem)
ou especflicas (formalizaglio de sistemas descritivos de fen8menos fonoldgicos,
morfologicos, sintaticos, seménticos ou pragméticos). Pode, por outro lado, ser um campo
de apiicaqao (de provas) para descobertas realizadas na lingtfstica". [SOUZ87]

3.2 - PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL NA LINGUA PORTUGUESA

Ao tomar como base sistemas j& desenvolvidos, surge o problema de que estes
modelos s&o desenvolvidos em sua grande maioria para linguas diferentes da Lingua
Portuguesa do Brasil, a maior parte é para a Lingua Inglesa. Um dos objetivos desta
dissertag&o € o de apresentar as técnicas para o Processamneto da Linguagem Natural
voltada totaimente para a Lingua Portuguesa. |

Segundo [OLIV87], "deve-se levar em conta que aplicar tals modelbs para o
processamento daLingua Portuguesa do Brasil, sem levarem conta o aspecto pragmaético
particular que nos é pertinente e as rela¢gbes estruturais especficas da Lingua Portuguesa
do Brasil, dentre outros aspectos, pode e geralmente acrescenta aos trabalhos graus mais
elevados de dificuldades e menores de eficiéncia."

"A lingua portuguesa como outras linguas néodatinas, apresenta uma rica
variedade de formas e grande iregularidade morfolégica em género, numero, para
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adjetivos, nomes e pronomes, bem como para formas verbais em pessoa, tempo e
modo."[FRAGS8] O que de certa forma, dificuita a construgio de uma interface de
Processamento de Linguagem Natural para a Lingua Portuguesa.

3.3 - ESTRUTURA DE UMA FRASE

O passo inicial para a construg8o de uma interface de Processamento de
Linguagem Natural, € a escotha de qual estrutura serd utilizada, para isto alguns conceitos

devem ser definidos previamente.

3.3.1 - Elementos Bédsicos da Linguagem

Alguns elementos bésicos da finguagem podem ser definidos da seguinte forma:

| A unidade bésica da linguagem ¢ a palavra ou vocdbulo, cadeias de palavras

podem formar frases.

Frase é uma unidade de linguagem que comunica um pensamento ou ainten¢&o

de uma pessoa.

A sintaxe da linguagem € o estudo das regras que determinam quails cadeias de
palavras podem formar frases. Cadeias sintaticamente corretas séo fortes candidatas a

frases.

A seméntica de uma linguagem é o estudo da atribuigéio de significados para as

frases e paavras.

O processo de determinagdo de validade sintdtica é chamado de anélise
sintética.

O conjunto de regras que determinam as cadeias sintaticamente vélidas é a

gramética da linguagem.
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Informalmente, uma gramética é um conjunto de regras que agrupam palavras
em porgbes bem definidas de frase, que recebem nomes préprios, e as agrupam entre sl

paraformar frases.

3.3.2 - A Frase

O que val nos interessar, no fundo é o significado de uma frase, mas a anédlise
sintdtica é essencia para o fratamento seméntico no sentido de definir quais regras

- seménticas seréo aplicadas e em que ordem.

O significado de uma frase € a iista de condigbes relevantes, concretas ou

ebstratas, que devem existir no mundo para que a frase seja verdadeira

Existem vérios tipos de frases que s#o eles os seguintes:
e Declarativas - A inflagéo deste més é de 22%
e [nterrogativas - Qual 0 prego do components X?
¢ Imperativa - Apague o arquivo.
o Exclamativas - Ah/

e Optativas - Que tudo corra bem.

obs: as frases exclamativas e optativas n&o tém uso para interfaces, mas as
restantes s&o de vital importincia.

3.3.3 - Fases da Anédlise

Para aandlise dafrase seréo necessdrias trés fases: Léxicg, Sintdticae Seméntica.
A Kxica é estrutura na qual estio amazenados as fungdes, caracteristicas e propriedades
das palavras, que seréo utilizados nas demais fases. A andlise sintdtica estard totaimente
centradanaescolha de uma gramética apropriada. E por fim a andlise seméntica que daré

nareal o significado da sentenga, necessita dos dados sintéticos da frase.
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3.4 - GRAMATICAS

Um dos principais itens paraa construgéo de um interpretador de linguagem
natural, € a escolha de uma gramética adequada. Para Isto serfio apresentadas além de
uma definicho de gramética, algumas das graméticas de utilizag8o mais comum em

Processadores de Linguagem Natural existentes.

Cada lingua é um sistema altamente organizado e estruturado, em consequéncia,

o saber interiorizado do falante é de uma enorme complexidade intema (problema que,

em uliimainsténcia, teré de ocupar a psicolingiistica e a psicoiogia). De que modo, entéo,

é que ofaante possui este sistema interiorizado, e o p&e em execug#o, sempre que fala?

'No que diz respeito a este problema, e de um modo muito simplificado, e possivel colocar
duas hip6teses:[RAPO79)

(a) O falante tem de meméria todas as frases e estruturas possfveis da sualingua.

.Esta hipétese deve ser posta de lado por duas razdes. Primeiro, porque o falante esté -
sempre produzindo ou compreendendo frases novas, que nunca tinha tido contato
anteriormente, e levando em conta que o nuiimero de frases e estruturas de uma lingua
‘poder ser considerado infinito, e como mesmo n&o acontecendo com anossa capacidade
de memdria que apesar de ser enorme, € finita, tornando impossfvel memorizar todas as
frases e estruturas existentes. Em segundo, a rapidez e homogeneidade com que uma
crianga adauiri 0 complexo sistema que € a sua lingua, com base naguilo que ouvem,

sugerem que se frata de um fenémeno mais complexo do que a memorizag&o.

(b) Existe por trés da iingua, de um modo n&o palpével, um corpo de
generaizacdes, princlpios e regras mais abstratos mas tanbém mais simples e em nimero
finfto, que determinam as frases de uma lingua, a sua gramaticalidade, as suas
propriedades e caracterfsticas. E considerando este corpo de regras, principios e
generdiza¢des como sendo componentes importante do cérebro humano. A este corpo
altamente organizado vamos chamar de gramética. Cada ser humano possul ent&o uma
gramética Interiorizada adquirida enquanto crianga num espago de tempo relativamente
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curto e possivelmente na base de alguns principios inatos, préprios a espécie humana, "a
faculdade da linguagem". Caracterizar com 0 mé&dimo de rigor a gramética interiorizada
que cada falante possui, é o objetivo dalingifstica A gramética deve serformulada de um
modo conciso, simples e totalmente explicito, o que néo se consegue recomrendo a uma
determinada (meta)linguagem formal, isto é, uma finguagem fazendo uso de simbolos

devidamente interpretados e definindo operagdes rigorosas.

Uma gramética adequada deveré também atribuir a cada frase de umalinguauma
representagdo seméntica, isto é, uma formulagao expifcita, num vocabulério universal do
sentido da frase, ou dos sentidos, se a frase for ambigua; uma representagéo fonética,
isto &, representacéo, igualmente universal, do modo como ela é pronunciada; e uma
representagéo estrutural sintdtica da frase, a sua relag&o com outras frases, a existéncia
de ambiguidades que radiquem em mais do que uma possivel estrutura sintitica, etc. A
parte sintética possui um papel central na gramética em relag&o tanto a parte seméntica
como a parte fonolégica, principaimente a parte seméntica n&o pode ser tratada

independente de uma anélise sintatica.

Algumas informagdes que a representagsio estrutural sintdtica de uma frase séo

&s sequintes:

(a) uma gramética deve dizer algo sobre a estrutura sintdtica das frases. Deve
poder dirmar, por exemplo, que as duas frases seguihtes tém aestrutura sintética principal

idéntica:
céaes latiram.

o Joé&o disse que a Maria o tinha beijado.

(b) uma gramética deve atribuir 0 mesmo sentido aos diferentes membros dos
seguintes conjuntos de frases e também, por outro lado, mostrar de uma maneira explicita

como é que estas frases se relacionam entre si, fato que ¢ claramente sentido pelofalante.

que o Jo&o tenha lido esse autor surpresnde-me
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| surprende-me que o Jo&o tenha lido esse autor
coisas interessantes ocorrem no Brasil.

ocorrem coisas interessantss no Brasil.

(c) uma gramética deve ser capaz de descrever e representar a ambiguidade de

certas frases da lingua:
o Jo&o trows tinta da China.

a velhinha ouviu o rufdo da janela.

Uma gramética de uma linguagem € um esquema para especificar se a sentenca
é permitidaem umalinguagem, indicando aregra de sintaxe para ¢combinagéo de palavras
dentro de frases e oragdes gramaticais (cldusulas) bem formadas. Em programas de
processamento de Linguagem Natural, a gramética é usada em anélise gramatical
(parsing) para dividir em partes a sentenga que fol entrada no programa para auxifiar a

determinacgdo do seu significado e por cdnseguinte uma resposta apropriada

As graméticas podem ter definigbes diferentes, de acordo com blocos sobre o
estudo do Processamento de Linguagem Natural [SOUZ87]:

O primelro, composto por investigadores comprometidos com teorias
. (psico)linglfsticas, que desenvolvem trabathos no &mbito da ciéncia cognitiva, definem
Gramaéticas de maneira parecida com a das teorias lingufsticas. Os sistemas autométicos
concebidos por este grupo s&o uma espécie de instrumento metodolégicos para o teste

de hipétese psicolingtfsticas acerca do comportamento humano.

O segundo é o bloco daqueles que se concentram em formalismos e
metodologias de analise sintatico-seméntica, por isto o significado de Gramética estd mais
ligado a formalismos ou recursos notacionais. A diferenca entre esta nogéo de g"émética
e a anterior, é que aqui, a eficiéncia, perspicuidade, e consisténcia do formalismo ao

representar uma realidade lingdistica s&o o objetivo fundamental da pe‘sépisa. A estes
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conceitos-estéo ligadas as graméticas livres de contexto, sensfveis de contexto, regulares,
de estrutura frasal, redes de transicao (aumentadas), estados finitos. Estio na &ea da

lingifsﬁca' matemaética.

O tercelro grupo é o dos investigadores ocupados com a elaborag&o de sistemas
de cunho prético, para aplicacbes reais, e vé a graméfica como um significado préximo
ao de base de conhecimento linglfstico: 0 acervo de regras de andlise e interpretagéo
que faculta a um sistema automético "compreender” enunciados de uma lingua. Aqui se
da énfase na viabilidade e na técnica de constru¢&o de sistemas automaticos destinados
atratar textos. O compromisso com uma corrente teérica lingifstica ou psicolégica néo é
fundamental; os formalismos s&o freqlentemente adaptagdes de modelos puros, através

de heutfsticas especiais.

 Esta dissertagio se enconira situada no terceiro grupo, pois o objetivo aqui é
exatamente o de elaborar um sistema prético, utilizando uma teoria j& bem definida e

consofidada.

Uma das méiores dificuldades na construcéo de um sistema Processamento de
Linguagem Natural é quanto a complexidade e flexibilidade da linguagem humana. Para
facilitar o trabalho da linguagem natural é feita algumas restriges, utilizando-se um
subconjunto da gramética. A seguir veremos alguns dos principais tipos de graméticas,

usuaimente-utilizadas no Tratamento de Linguagem.NanJraI.

3.4.1 - Graméticas Generativas

Uma das mais importantes contribui¢8es para o estudo de linguagem fol a teoria
das linguagens generativa introduzida por Noam Chomsky nos anos 50. A teoria fol
desenvolvida em um estudo matematico nfo em um lingifstico, e influenciou radicalmente
toda a pesquisa lingulstica e a ciéncia de computag&o, no desenvolvimento de linguagens
de programacado para computadores (linguagens artificiais). Entretanto, isto é util na
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conex&o com sistemas de entendimento de Linguagem Natural, tanto em ferramentas

tedricas quanto na prética.

Uma das preocupagdes fundamentais que presidiu & formulag&o da gramatica
generativa, fol a tentativa de descrever e, em ultima insténcia, explicar o fato de o falante
de uma lingua ser capaz de distinguir as sequéncias de palavras da sua lfngua que sé&o
gramaticais (que s&o portanto frases bem construidas da sua lingusa) das sequéncias que
néo séo frases bem construidas (e isto independente de o falante conseguir associar um

significado a algumas destas sequéncias). [RAPOSO0]
O Jo&o ofereceu flores & Maria.

O Jo&o & Maria flores ofereceu.

A idéia bésica da gramética generativa consiste na hipétese de que o falante
possui um saber interiorizado sobre o seu sistema lingulstico (a sua lingua), o que the
- permite, enftre outras coisas, reconhecer a) como pertencente a sualingua, e b) como néo

sendo frase da sua lingua.

Uma gramédtica é dita generativa porcue ela deverd ser capaz de enumerar
(explicitamente) as frases gramaticais de umalingua, isso significa descrever os objetivos
de um determinado conjunto, neste caso as frases (sequéncias gramaticais) de uma
lingua. Ao mesmo tempo a gramética devera excluir as sequéncias de palavras que néo

s&o graméticais numa lingua.
Definicbes :

Uma linguagem formal é definida como um (possivelmente infinito) conjunto de
strings de tamanho finito formado por um vocabuldrio de simbolos. (Ex, a string pode ser
a éent_enqa composta por um vocabulério de palavras.) A gramética de uma linguagem
formal é especificada em termos dos seguintes conceitos: [FEIN81]
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@ Ascategorias sintéficas (tais como < SENTENGA> e < FRASE NOMINAL>) s&o
referidas como simbolos néo terminals, ou varidvels. Notacionalmente, os n&o
- terminais de uma gramética s&o frequentemente indicados cercando os nomes

de categorias por sinais de maior € menor, como acima

o Os simbolos terminals de uma linguagem (ex, as palawas em poriugués) séo
concatenados dentro de strings chamadas sentengas (se os terminais s&o
palavras). Uma !inguagem é entdo também um subconjunto dos conjuntos de
todas as strings Que podem serformadas pela combinag&io de simbolos terminais

| em todos os caminhos possfveié. Exatamente o qual subconjunto é permitido na

linguagem ¢é especificada reescrevendo as regras, descritos a seguir.

¢ Um sistema de Reescrita é um sistema formal em que o alfabeto € finito e as
regras deformagéo das expressoes s&o pares ordenados de cadeias do alfabeto,

consideradas em ndmero finito, chamadas regras de produgdes ou reescrita.

Regras de reescrita, ou produgdes, especfficam quais as relagdes entre strings
de simbolos termings e néo terminais. Alguns exemplos de produ¢&o séo:
<SENTENGA> = <FRASE NOMINAL> < FRASE VERBAL>
<FRASE NOMINAL> = <DETERMINANTE> <NOME> |
< DETERMINANTE> = o
<NOME> = cfio
<NOME> = gato

< FRASE VERBAL> = corre

- -~ - - A primeira: produgéo-diz-que -0 simbolo néo terminal < SENTENGCA> -pode ser-
reescrito como o simbolo < FRASE NOMINAL> seguido pelo simbolo <FRASE
VERBAL>. O segundo permite que <FRASE NOMINAL> seja trocado por
<DETERMINANTE> sequido pelo teminal < NOME>. O < DETERMINANTE> ¢ uma
string composta pela palavra 0, 0 qual é um simbolo terminal. Os dois seguintes
<NOME> permitidos podem ser trocados tanto por ¢80 quanto por gato, desde que eles
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sejam sequéncias de produgdes permitidas na < FRASE NOMINAL >, este simbolo é dito
entfo gerador destes dois terminais. Finaimente, < FRASE VERBAL > pode ser frocada

pelo terminal corre.

¢ Um simbolo néo terminal é distinguido e chamado de simbolo “iniclal" ou
"éentenqa" tipicamente denotado < SENTENGA> ou S. O conjunto de strings de
terminais que pode ser derivada deste simbolo distinguido, pela aplicagéo de
sefitengas de producdo, é chamado a linguagem gerada pela gramética. Na

gramética simples do nosso exemplo, exatamente duas sentengas séo geradas:
O gafo corre

O céo corre.

. O aspecto importante de definir linguagens formalmente, do ponto de vista da
lingtfstica computacional e processamento de linguagem natural, € que se a estrutura de
sentengas do sistema € bem entendido, entdo um algoritmo para anédlisar as sentengas

de entrada seré relativamente facil para escrever.

Dentro da estrutura desenhada acima, Chomsky delineou 4 tipos de graméticas

e numerou as de 0 até 3 A mais geral classe de gramética € a tipo O, a qual néo tem

restrigbes na forma que regras reescritas possam pegar. Para sucessivos tipos de

gramdticas, a forma de reescrever regras permitidas € crescentemente restrita, e as

linguagens que séo geradas s&o correspondenteménte simples. As linguagens formais

mais simples (tipos 2 e 3} s&o, como ela produz, inadequada para descrever a

complexidade de linguagens humanas. Por outro lado, as linguagens formais mais gerals

- s8o dificeis de manusear computacionaimente. Existe uma fntima e interessante conexdo - -

entre as teorias de linguagens formais e complexidade computacional.

As seguintes definigbes d&o uma breve consideragdo formal das diferentes

restricoes aplicadas em cada uma das gaméticas generativas.[FU&2]
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A estrutura frasal de uma gramadtica G é a quadrupla G = (Vn,Vt,BS) no qual:
® Vn é um conjunto finito n&o vazio, chamado de vocabulério ndo terminal
e Wt é um conjunto finito néo vazio, chamado de vocabulério terminal

¢ Aunido de Vn e Vt forma o vocabuldrio total V de G, e a interse¢do deles é igual
a vazio. ' . f

e P é um conjunto finito de regras ou produg&es na forma

X =Y,
onde: X e Y s&0 strings de V e em X existe pelo menos um simbolo de Vn.

® Spertence aVn é o simbdlo inicial de uma sentenga.

3.4.1.1 - Tipo 0 (Graméticas Sensivels ao Contexto com Apagamento ou

Recursivamente Enumeravel).

Uma gramética do tipo 0 é definida como acima: um conjunto de produgdes sobre
um dado vocabulario de simbolos ¢om nenhuma restrigéio na forma de produgdes. "Pode
ser mostrado que uma linguagem pode ser gerada por uma gramaética do tipo 0 se e
somente se ela possa ser reconhecida por uma méquina de Turing *, isto é, se nés
pudermos construir uma mé&quina de Turing que detenha em um estado APROVADO para
exatamente esta sentenga de entrada que possa ser gerada pela linguagem."[FEINS1]

Entretanto uma gramaética deste tipo é muito geral para ser usada.

* obs: Maquina de Turing é um teste cldssico para determinar se uma maquina possui
inteligéncia ao "nfvel humano". Neste teste séo colocados um humano e um computador
para serem interrogados, caso néo se possa descobrir quem & quem com um minimo de

50 % de preciséo, entdo o computador passou pelo teste de Turing
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3.4.1.2 - Tipo 1 {(Graméticas Sensitivas ao Contexto).

Uma gramética é do tipo 1 se a forma de reescrever as regras ¢é restrita, de modo
que, para cada producéio X = Y da gramética, o lado direito (Y), contenha pelo menos
tanto simbolos quanto o lado esquerdo (X). Um exemplo de gramatica sensitiva ao
contexto com o simbolo inicial S e os terminais a, b, e ¢ é o seguinte:

S = asSBC
S = aBC
cB = BC
ag = ab -
bB = hb
bC = bec

cC = cc

A linguagem gerada por esta gramédtica € o conjunto de strings abc, aabbcc,
aaabbbccc,... Esta linguagem, onde cada simbolo ocomre 0 mesmo nimero de vezes e
precisa aparecer na prépria posigéo nastring, néo podendo ser gerada por uma gramética
de um tipo mais restrito {isto é, tipo 2 ou 3).

Uma definig&o altemativa (equivalente) para a gramética sensitiva ao contexto ¢

que as produgdes podem ser da forma

uXv = uYv

onde X'é um simbolo néo terminal simples; u e v s#o strings arbritdrias possiveimente
vazas, dos elementos de V; e Y é uma string n&o vazia sobre V. Isto pode mostrar que
estarestricdo gera a mesmalinguagem que a primeira restri¢o, mas esta tltima definigéo
esclarece o termo sensitivo ao contexto: X pode ser reescritacomo Y somente no contexto
de u e v.[FEIN81]
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3.4.1.3 - Tipo 2 (Graméticas Livre de Contexto)

Gramética do tipo 2, séo graméticas na qual cada produgéo precisa ter somente
um simboio n&o terminal simples em cada lado esquerdo. Por exempio uma gramética
livre de contexto gerando as sentengas ab, aabb, aaabbb,... é:

S = aSh

S = &b

De novo, ndo ¢ possfvel escrever uma gramética livre de contexto para uma
finguagem composta pelas sentengas abc, asbbec, aaabbbcce,...; tendo o mesmo
nimero de ¢s no fim felto por linguagens mals complexas. A linguagem simples gerada

aqui, por vez, néo pode ser gerada por uma gramaética mais restritas (tipo 3).

Um exemplo de gramatica livre de contexto que pode ser usada para gerar
aigumas sentengas em linguagem natural € a seguinte:
< SENTENGA> = <SINTAGMA NOMINAL> < SINTAGMA VERBAL>
< SINTAGHA NOMINAL> = <DETERMINANTE> < NOME>
< SINTAGMA NOMINAL> = <NOME>
< SINTAGMA NOMINAL> = <DETERMINANTE> < NOME> < SENT. PREPOSICIONAL>
< SINTAGMA NOHMINAL> = < NOME> < SENTENGA PREPOSICIONAL>
<§xNTAGMA VERBAL> = <VERBO> <SINTAGMA NOMINAL>
< SENTENGA PREPOS!CIONAD =+ < PREPOSIGAO> <SINTAGMA NOMINAL>
< DETERMINANTE> = a
<NOME> = Jodo
<NOME> == ponta
<NOME> = chave
<VERBO> = abih

< PREPOSICAO> = com
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SE NCA
\
S.Nominal S.Verbal
Nome Verbo S.Nominal S.Prep
/\
Determ  Nome Prep S.Nominal

/\

Determ Nome

v v ¥ 4 v 1 l

Joso abrin a porta corr a ehave

Figura 2 - Arvore de Derivagéo

" Neste exemplo, a, Jo&o, porta, chave, abrir e com s&o os terminais na linguagem,
e < SENTENCA> ¢ o simbolo inicial. '

Uma importante propriedade das graméticas livre de context? no seu uso em
programas de linguagem natura é que toda derivag&o pode ser representada como uma
&vore, a qual pode ser pensada como uma figura da estrutura da sentenga derivada.
Usando a gramética anterior, a sentenga "Jo&o abriu a porta com a chave" tem a Arvore
de Derivag8o mostrada na figura 2.

E claro qué, “A porta abriu o0 Jo&o com a chave" também é uma sentenga legal
nesta linguagem. Arvores de derivagio podem também ser usadas com graméticas
sensitivas ao contexto (tipo 1), preparadas as produgdes tem-se a forma alternativa
uXv=uYv descrita anteriormente. Gramé#ticas sensitivas ao contexto e liwes de contexto

s&o frequentementes chamadas de graméticas estruturadas em frases.
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3.4.1.4 - Tipo 3 (Gramética Regular ou de Estado Finlto).

Se toda producéo ¢é da forma:

X=a¥YouX=a,

onde X e Y sé&o varidveis simples e a é um terminal simples, a gramética é do tipo 3'ou
gramdtica regular. Por exemplo, uma gramatica regular pode ser dada para gerar o
conjunto de strings de um ou mais as seguidos de um ou mais bs (mas com nenhuma
garantia de um nimero igual de as e bs):

S = &S

S = aT

T=>0Db

T = bT

Na figura 3 tem-se a relagéo de cada tipo de gramdtica generativa entre si. A
gramética do fipo 0 engloba a de tipo 1, que por sua vez engloba a de Tipo 2, que é mais
genérica que a de tipo 3.

ﬁ'].l]p@ @ =senstveis ao contexto com apagamento

ﬁlﬁ)@ 1- sens}itivas ao contexto

ﬁlp@ 2 = livre de contexto

tipo 3 -

estado finito

Figura 3 - Graméticas Generativas
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3.4.2 - Gramética Transformacional

Em seu trabatho publicado em 1957, Chomsky também apresenta uma classe de
graméticas chamadas "Transformacionais. Apesar de suas graméticas de estrutura de
frase (Tipo 2) refletirem aspectos fundamentals das estruturas linglfsticas, elas né&o
conseguem reconhecer certas construgdes usuais das linguagens, que s&o fundamentais

para uma compreenséo global, como o uso da palavrarespectivamente na frase: [MiRA86]

Jodo, Maria, e Sandra s&o respectivaments, o pal, a mie, e a irma de
Padfro.

Ou ainda a simples concordéncia do sujeito com o verbo. Todas as regras de
reescrita consistem em processos de substituicio de cadeias de simbolos por outras

cadeias.

Muitos fendmenos lingidisticos, no entanto, néo podem ser tratados pelas
graméticas de estrutura de frase, pois ndo se pode expressar uma segquéncia de
constituintes em um udnico né. Chomsky propds uma mudanga de ponto de vista, Uma
&vore de derivagéo, ou outra representaco, que somente descreve as regras que foram
gplicadas para a andlise ou gerag#io de uma sentenga, seriachamada estrutura superficial.
Posteriormente, dois outros componentes, um transformacional e outro motfofonético,
agiriam sobre esta estrutura superficial para produzir ou reconhecer sentengas da Iingua.
Essa nova idéia deu origem as chamadas Graméticas Transformacionais, que apresenta
uma organizago tripartida.

A primeira parte é uma gramaética de estrutura de frase quie gera cadeias de
mén‘emas representando sentengas simples, declarativas e na voz ativa, cada qual com
uma &rvore de derivag&o correspondente ou outra representag&o similar. A segunda parte
é uma sequéncia de regras de transformagéo (componente transformacional) que
reorganiza as cadelas e adiciona ou retira morfemas para formar a representacéo de um

nimero maior de sentengas. Finalmente, uma sentenga de regras morfofonéticas
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(componente morfofonético) mapeia cada repfesentaq&o da sentenga em uma cadeia de
. fonemas, chamada de estrutura profunda. [MIRABS]

As teorias de Chomsky foram amplamente aceitas e deram origem a um grande
nimero de pesquisas lingdfsticas. Como consequéncia principal, essas pesquisas
revelaram alguns problemas com suas teorias, que por volta dos anos 60foram seriamente
questionadas. Por exemplo, se o nfvel sintadtico é mantido completamente separado dé
nfvel seméntico, as gramaéticas de estrutura de frase produzem sentengas desprovidas de
um significado, pois uma mesma &rvore de derivag&o pode representar mais de uma

sentenga com significados diferentes, como se pode ver nas duas senteng¢as a seguir: .
- o taste foi resolvido por um aluno aplicado.

- o teste foi resolNida por um método aplicado.

Também a nogé&o de transformagdes foi questionada, pois pode ocorrer que uma
sentenga e sua transformada n&o tenham necessariamente o0 mesmo significado, como
é 0 caso de uma sentenga declarativa e sua negaqéo, que chegam a0 extremo de
espressarem idéias opostas, Outra dificuldade que pode ser encontrada diz respeito a
ambiguidades. Uma sentenga, tendo mais de um signiﬁcado, pode produzir mais de uma

sentenca transformada. Por exempio:

- Pedro foi cortar o cabel

pode ser transformada nas duas sentengas a seguir:
- Pedro é cabeleireiro e cortaré o cabselo de alguém.

- Pedro achou seu cabsio grande e foi corté-fo.

Por essas e outras razbes, Chomsky incorpora os resuftados de outros
pesquisadores em um modelo mais completo dessas graméticas. Surge umanova verséo
das gramaéticas transformacionais. Esta nova vers&o consiste basicamente de trés partes:

Componente sintitico, componente seméntico € componente fonolégico.
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O componente sintético possui uma base composta de regras de estrutura de
frase e um dicionario com regras de insergéo léxica, e um componente transformacional.
O componente sintatico é chamado de gerativo, pois produz as estruturas superficial e

profunda, que servem como entrada para os dois outros componentes.

O componente seméntico e fonolégico sé&o referidos como Intefpretaﬁvos. o
componente seméntico interpreta a estrutura profunda gerada pelo componente sintatico,
fornecendo como salda a representagéo do significado da sentenga Jé o componente
fonolégico interpreta a estrutura superficial gerada pelo componente sintético, resultando

como salda a sequéncia de sons da sentenga.‘

Componente Sintitico

Estrutura LD Componente Sequéncia
Superficial Fonoldgico de Sons

Componente
Transformacional

-Estrutura P Componente Representagao
Profunda - Seméntico do Significado

Componente
Base

Fiqura 4 - Componentes das Graméticas Transformacionais
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A estrutura profunda gerada pelo componente base ppde seguir dois caminhos
distintos. O primeiro leva ao componente seméntico, que realiza a interpretagéo
semantica, e o0 segundo ao componente transformacional, que através de regras de
transformacg8o e estruturas de érvores, gera a estrutura superficia da sentenga, onde
podem ser ent&o aplicadas as regras fonolégicas que resultam na seqiéncla de sons da

sentenca gerada.

"Afungéo das regras de reescrita é, no modelo Transformacion&, completamente
diversa da sua fungéo no modelo sintagmético. Enquanto que neste modelo, as regras
de reescrita se destinam a explicitar a organizagéo em constituintes imediatos da frase,
ou seja, a sua organizagio visfvel, aparente, superficial; pelo contrério, no modelo da
gramética Transformaciona as regras de reescrita tém como fung¢éo gerar uma estrutura
abstrata da frase, que n&o corresponde. necessariamente & sua organizagio em
constituintes imediatos: € a estrutura profunda. A estrutura correspondente & organizagéo
em constituintes imediatos - a estrutura de supefficie -, essa, é derivada através da

aplicacéo de regras ransformacionais a partir da estrutura profunda "[RAPOSO]

3.4.3 - Gramética de Casos

As_.g'améticas de caso foram desenvolvidas por Fillmore em 1968, com o objetivo
de soluclonar alguns problemas evidentes nas graméticas transformacionais.
Tradcior;al;nente, as formas de casos séo aplicadas a substantivos e pronomes,
mostrando a relag@io de cada palawa com as outras palavras constituintes de uma
sentenga. Vé-se assim, que a nog#io de caso ¢ relativa a andlise morfolégica e sintética
das partes de uma sentenga.[MIRAB6]

A idéia centra € que a proposi¢éio encorpada em uma sentenga simples tem uma
estrutura profunda consistida de um verbo (componente central) e uma ou mais frases
nominais. Cada frase nominal € relacionada com um verbo em um relacionamento

particular. Este relacionamento € chamado de Caso. Por exemplo na sentenga
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- Jo&o abriu a porta com a chave.

Jo#o pode ser o agente do verbo abriu, a porta pode ser o objeto, e a chave pode ser o

instrumento. Para a sentenga

- A porta foi aberta por Jo&o com a chave

a designac&o de caso pode ser a mesma, mesmo que a estrutura tenha sido mudada

E importante na teoria de Fillmore que o niimero de relacionamento de casos seja

pequeno e fixo. Fillmore (1971) prop6s os seguintes casos:
® Agente: o instigador de um evento; )
e Confra-agente: aforga ou resisténcia contréria ao que a ag#o estd executando;

¢ Objeto: a entidade que move, muda ou cuja posigdo ou existéncia estd sendo

considerada; -
o Resuitado: a entidade que surge como um resultado de uma agéo;
¢ Instrumento: o estimulo ou causa fisica imediata de um evento;
e Origem: o local de onde alguma coisa se move;
® Destino: o local para onde alguma coisa se move;
° _'Be;:eptor: a entidade que recebe, aceita, sofre ou experimenta os efeitos de uma

. agho.

Os verbos s8o classificados de acordo com 0s casos que podem ocoirer com
cada um deles. O conjunto de casos que o verbo aceita forma uma estrutura ordenada

chamada case frame. Por exemplo, o verbo abrir teria 0 seguinte case frame:

[ objeto (instrumento) (agents) }

indicando que o objeto é obrigatério na estrutura profunda, mas € permitido omitir
o instrumento (Jo&o abriu a porta), o agente (a chave abriu a porta) ou ambos (a porta
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abriu). Assim, os verbos fornecem um padréo no qual o restante da sentenga pode ser
entendido, facilitando a construgfio de analizadores gramaticals dirigidos por espectativas.

3.4.4 - Graméticas de Clausulas Definidas

O formalismo das graméticas de Clatisulas Definidas foi primeiramente descrito
por Colmerauer, em 1975, a pertir da idéia de generalizer o formalismo das Graméaticas
Livre de Contexto, expreésando—o em Cladsulas da Légica de Predicados de Primeira

Ordem.

"As graméticas de Clatsulas Definidas séo uma extens#io natural das gramaticas
Livre de Contexto. As graméticas Livre de Contexto néo s&o completamente adequadas
para descrever as linguagens naturais, nem mesmo muitas ariificiais. As extensdes
apresentadas pelas graméticas de Clatisulas Definidas tomam-as um formalismo claro e

poderoso tanto para escrever linguagens naturais quanto artificiais." [V RAB6]

Uma gramética de Clausulas Definidas tem a mesma forma geral de uma
gramatica Livre de Contexto, mas aqui os simbolos néo terminais pode ter argumentos

comoem

SentNominal(X,Ct,Y} = Det(X1,2Z),Nome(X2,Y)

com os argumentos representando constantes ou varidveis de uma metalinguagem
auxdliar usada para falar sobre o processo de andlise sintdtica Note que o mesmo simbolo
de varidvel em sfmbolos ndo terminais diferentes representa, ou unifica com, um mesmo
valor.

Segundo [GEET86], com as graméticas de Clatsulas Definidas pode-se:

e Provera gramética de dependénciacontextual, de talmodo que aformapemitida
para um sintagna pode depender do contexto no qual o sintagma ocorre na

sentenga.
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e Construir estruturas de &vore durante o processo de apélise dasentenga, apesar

das estruturas recursivas da gramédtica, com o auxflio de variaveis légicas.

e Adicionar condigBes extras nas regras gramaticais, caso sejam necessérias

computagdes auxliares para a andlise da sentenga.

3.4.5 - Graméticas de Redes de Transi¢cdo Aumentadas

Foi desenvolvido, em 1970, por Woods e n&o se trata de uma gramética
propriamente dita, mas um formalismo poderoso e claro, no qual pode-se expressar uma

gramética para reconhecimento de linguagem.

"S3o automatos de pilha (maquina s abstratas que processam graméticas livres
de contexto) acrescidos do potencial de condicionamento (se determinada condig&o é
verdadeira na passagem de um a outro estado/nodulo, podem-se efetuar computagbes
scbre a esfrutura)." [SOUZ87]

“Estas redes s&o uma extensdo da Rede de Transi¢gdo Recursiva (RTN), a qual
consiste de nés e arcos rotulados. Estes arcos podem estar referidos a outras redes, n&o
somente a nds. Pode-se usar Redes de Transigdo Aumentadas (ATN) para coletar
iﬁfonnaqées sobre a esftrutura gramatical com conirucéo afastada e para testar
caractérfsiicas (assim como nimero e género) das palavras em iuma senten¢a para
detectar estruturas n&o sintatica. Estarede também auxiliaa andlise semantica.” [GEET90]

"Por suas caracterfsticas n&o determinfsticas, as Redes de Transi¢&o Aumentadas
podem consumir muito esfor¢o para o reconhecimento de sentengas que exijam uma
grande quantidade de "backtracking'. A medida que a gramética representada pela Rede
dg Transico Aumentada se torna mais ampla para capturar um maior nimero de
construgdes lingdisticas da linguagem, mais dificil se torna evitar o *backtracking®
necessério para a andlise das seritengas, especialmente daquelas que contém
ambiguidades."[MIRA86]
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3.5 - SINTAXE X SEMANTICA

Assim como ocorre no caso da Gramética, estas duas nogées nem sempre
coincidem na vis&o de cientistas da linguagem e clentistas da computag#io. De manelra

gerdl, as diferengas estéo relacionadas &s distingdes entre a teoria da linguagem natural
e ateoria das linguagens formais.

"Para a teoria lingulstica, Sintaxe ¢ a parte da gramética que descreve as regras
pelas quais combinam-se as unidades significativas das sentengas. A Seméntica trata da
representagéo do significado dos enunciados. A teoria seméantica deve explicar as regras
gerais que condicionam a interprefaqéo dos enunciados. Embora alguns teéricos como
Montague, proponham. que as linguagens formals e a linguagem natural podem ser
tratadas pelo mesmo modeio, esté n&o ¢ umavisdo compartilhada péla maiorig, sobretudo
dentre os lingufstas."[SOUZ87] | |

Nas finguagens artificiais, a sintaxe é totalmente independente da seméntica.
Porém, a linguagem natural oferece um sem-iiimero de evidéncias de que seméntica e
sintaxg s&o interdependentes, embora n&o integraimente. Dentre tais indicios, citem-se as
nogdes seménticas de “individuo" e "objeto”, presentes em classes sintéticas como a de
Substantivo. Vejam-se, também, fendmenos como a alteragdo do comportamento
sintatico de verbos como "morrer', devido a caracteristicas seménticas, aceitando a
construg8o "As plantas tém morrido", mas néo aceitando "Jo&o tem morrido".[SOUZ87]

As observagbes anteriores reforgam o desafio em que se constitui o
processamento automético de linguagem natural. Os algoritmos computacionais
disponiveis, e utilizados necessariamente em algum nivel da andlise, s&o inspirados na
teoria da compilag&o, para a qual, se a definigéo de sintaxe pode permanecer amesma,
ou pouco alterada, a defini¢do de serﬁanﬁca é bastante diversa.

"Para as linguas humanas, o paralelismo dos processos de andise sintdtica e

seméntica motivaram vérias revisdes de propostas de modelos de inspiragéo formal. Tal
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é o caso da hip6tese lexicalista de Chomsky (1973, revendo suas posi¢des anteriores
(1957, 1965), onde a independéncia dos componentes sintético e seméntico era
resguardada. Enfretanto, no desenvolvimento de sistemas reais destinados a tratar
automaticamente a linguagem natural, o paralelismo ainda é uma aspirag&o, e n&o um
fato. Assim é que os processadores de linguagem natural existentes, em sua maioria,
repousam sobre principios semelhantes ao da compilagéo. Isto é especiaimente verdade
no caso dos sistemas dedicados ao processamento de consultas em linguagem natural
abases de dados. Tais sistemas t&m por fun¢do primordial traduzir perguntas formutadas
em uma lingua em comandos de uma linguagem artificial de consultas, objetivando um
comportamento cooperativo com 0 Usuério. Esta caracterfstica depende muito mais de
recursos pragnéﬁcoé, que nitidamente extrapolam a fung&o bésica "[SOUZ87]

3.6 - ANALISE SINTATICA (Parsing)

- - Andlisar sintaficamente uma sentenga de um linguagem natural, ta como o
portugués, é o processo de determinar se ela é gramaticalmente bem formada e, nesse
caso, de descobrir uma ou mais estruturas que decodificam informagdes utiliziveis de
algum tipo sobre isto. A palavra é derivada do latim pars orationis (parte da fala) e reflete
um processo que tem sido cuidado pelos humanos dos tempos medievais até o presente.
Esta atividade tradicionalmente pegava a forma de designar uma parte da fala para todas
palavras em umadada sentenga, de determinag&o das categorias gramaticais de palavras
e frases, e da enumerag8o das relagdes gramaticais entre palawras. Este suposto era

pedagdégico para ajudar estudantes de uma linguagem a aumentar seu domfnio sobre ela.

"Parsing ¢ a delinearizag8o da entrada lingdfstica, isto 6, o uso de regras
gramaticais e outras fontes de conhecimento para determinar as fungdes das palavras ria
sentenga de entrada (uma string linear de palawas) de modo a criar uma estrutura de
dados mais complicada, por exemplo, uma érvore de derivagao. Esta estrutura descreve
vérias das relagbSes entre palawas na sentenga ('este adjetivo modifica aquelé nome, o

qual é o objeto da frase preposicional...") e pode ser usado para pegar o “significado" da
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sentenga. Todo sistema computaciona de processamento de linguagem natural contém
um componente de anédlise gramatical (parsing) de algum tipo, mas os programas
Linguagem Natural antecessores eram baseados em palavras-chaves esperadas na
entrada ou eram restringidos pela grande limitag8o das estruturas das frases. A aplicag&o

prética das gramdéticas para todo o escopo da Linguagem Natural § comprovado
dificil". [FEIN81}

O desenvolvimento de um analisador sintatico ¢ um problema, tanto na teoria
quanto na implementagéo. A primeira parte do desenvolvimento diz respeito a
especificagdo da gramaética a ser utlizada. O resto do sistema de andlise sintética é
relacionadocom o m.étodo douso dagramética, isto €, amaneirana gual string de palavras
¢é juntada de acordo com o padréio da gramética. Estas consideragdes chocam-se com
muitas das questdes gerais da ciéncia dos computadofes e Inteligéncia Artificial

pertencendo a controles de processos e manipulagdes de estruturas de dados
representacionais.

Nos tempos modernos desenvolvimentos em lingdistica e ciéncia dos
compuiadores tem levado para um conjunto diferente de atividades sendo associadas
com o termo “parsing’. A disponibilidade de computadores fez com que, parte dos
mxedﬁentm especflicos que eram cuidados por humanos, fossem trocados por
glgoritmos bem e’spec(ﬁcos que séo cuidados por méquinas. Tambem, a mudanga
correspdn_dente na natureza das descrigbes estruturals produzidas. Concepgdes
pedagégicas foram recolocados por um requerimento, cujas descri¢Bes estruturais
refletem o simificado das sentengas. Esta é uma importancia especial nas aplicagdes de

IA, na qual a intengfio da sentenga entrada pode ser entendida e atacada dentro de uma
MRRRIRWPIRPirdr.

Existem outras mudangas retida pelo uso de sistemas formals para modeler
aspectos da linguagem naturd. Em particular, muitos tipos diferentes de graméticas

formais e geradora tem sido criadas para especificar as sentengas de uma linguagem e
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juntar cada sentenga com um conjunto correspondente de descricbes estruturas. A
natureza destas graméticas, entretanto, usuaimente n&o proporciona um algoritmo 6bvio
para descrigBes estruturais de computagdo para uma sentenga. Neste aspecto eies séo
similares a sistemas de Iégicas, o qualimplicitamente especifica um conjunto de teoremas
provéveis, mas néo fala explicitamente como faz para um teorema parﬁcdlar ser provado.
Somente procedimentos provados podem ser utilizados por sistemas 16gicos, assim como
procedimentos sintéticos por gramaticas formais da linguagem natural. [PETR87]

3.7 - REPRESENTAGAO DE CONHECIMENTO PARA PLN

“A idéia de Representagdo de Conhecimento em Processamento de Linguagem
Natural, existe desde os primeiros conceitos de médquinas tradutoras, na década de 40.
Isto ocorreu na idéia de Weaver para tradugéo de uma lingua A para uma lingua B,
primeiramente a lingua A seria traduzida para uma lingua universal intermedidria,
compartithada por todos os homens, e depois deéta lingua universal paraalinguaB. Essa .
idéia de uma Representagéio intermedidria € chamads, nos modemos sistemas de 1A,
como Representagéo de conhecimento."[FEINS1]

) ",E)détem dois grupos de representag8o de conhecimento, o declarativo e o
pmoedtiral ou programético. A op¢&o entre uma técnica e outra estd ligada a utilizag&o
de méquinas de inferéncla légicas {(semelhantes a brovador&e de teoremas), manipulando

informagdes axiomatizadas, e & utilizago de procedimentos heurlsticos, trazendo

informaqdes programadas.

Representagbes procedurais séo freqientemente o caminho mais direto para
implementar os passos de raciocinio especflico necessé&rio para um sistema de Linguagem
Natural. A maioria dos sistemas de trabalho reais, que tem sido desenvolvido, tem se
utilizado bastante de uma representagdo procedural especidizada.

Os esquemas de Representag&o Declarativas mais influentes séo Légica e Redes
Seménticas. A representac8io por Redes Seménticas fol primeiramente proposto por
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Quiliian (1968) como um modelo para memdria associativa humana. Ele aplicou 0s
conceltos de teoria de grafo, representando palavras e significados como um conjunto de
nodos ligados implementados como estruturas de dados no programa de computador.
Pelo uso de um conjunto sistemético de tipos ligados, Quillian foi capaz de operar
programas simples (tais como as referidas cadeias de ligag&0) que correspondem afazer

infer&ncias.

A vantagem da Redes Seménticas sobre a Légica padréo, como esquema de
representacao, é que vérios conjuntos selecionados de inferéncia, daqueles que sao
possiveis, podem ser feito em caminhos especializados e eficientes. Se estes
correspondem a inferéncias que pessoas fazem naturalmente, entdo o sistema seré capaz
de fazer um tipo mais natural de racioclnio que pode ser faciimente acangado por
deducdes lbgicas formais. Redes Seménticas tem sido a base para representago de
conhecimento em um grande numero de sistemas. Recentemente tem sido muito
divulgado trabathos que formalizam nog¢des de rede, aésim como existe uma
correspondéncia clara entre operagdes de grafos e as semanticas formais das

declaragbes representadas.

Representacdo de Casos acrescentam as nogdes bésicas de Redes- Semanticas,
aidéa .cie'um Frame (MinsKy, 1975), onde s&o agrupadas as propriedades de um objeto
ou evento-dentro de um conceito singular. Mas como em Redes Semaénticas, a vantagem
da Représentaqao de Casos é de agrupar conjuntos relevantes do relacionamento dentro
de estruturas de dados simples. Enquanto Representagsio de Caso lida primariamente
com sentengas simples ou agdes, em Frames s&0 aplicados solugdes integrais, objetos
complexos, ou séries de eventos. Na anédlise de uma sentenga, um sistema de
entendimento de linguagem baseado em Frames tenta ligar a entrada com um conjunto
de objetos ou eventos do seu domlnio, que estdo estocados na sua base de

dados. [FEINS1}



CAPITULO IV - METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1 - INTRODUGAO

O objetivo do sistema, desenvolvido nesta dissertagfo, é o de servir como uma
parte intermedidria entre o usuério e o sistema de Administracdo de Capital de Giro,

fazendo com que o usuério obtenha a "resposta" desejada, como mostrado nafigura 5.

Usuario —

Entrada

«Teclado
- Entrade Vocal

Interface
« Menus
:ungunaemde Comendo
~otte.

Sistema de Administragao
de Capital de Giro
-R ¢ko d8 conbeck

" -Bamo de dados

Saida

+Tele
- Impressora

Figura 5 - Sistema de Administragfio de Capital de Giro
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Para a construgéo dainterface de Processamento deLinguagem Natural proposta
aqui, dividiu-se o trabalho em quatro fases distintas:

¢ Anélise 1éxica - nesta parte € definida a estrutura Iéxica que o sistema proposto
utiliza, contendo informagbes sintdticas e seménticas. Além disto, esta fase
possui também a fungo de ler uma sentenga e fransforma-la em uma lista de
palawas. As palavras tem que pertencer a base de dados que contem a estrutura

1éxica, ou ser sinbnimo de alguma outra existente.

Entrada da frase
pelo vsuario.

f o e -1
| Estrutura Léxica _i
ot hagolellbgnimteg R
{ - |
Anilise sintiticadafrase  |g Ly Gramitica(s) ;
(Parser(s)) [ FPahvra -> foogho i
i
i I
{ |
{ 1
| 1
{ !
i !
Anélise da consisténcla + | Caracteristicas | {
da frase : §2nero, nmero, tipo doverbo {
| :
| |
! {
| i
{ ]
| i
: l
. Dicionsrio !
Analise semiintica 4——-!——' Pahaves > egoficado i
|
n i

Frase "traduzida

Representacio de
conhecimento

ou
banco de dados
Figura 6 - Estrutura do Processador de Linguagem Natural
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e Anidlise Sintitica - é feita a escolha da gramética que se ird frabalhar. Apartr
desta escolha ¢ verfficada a compatibilidade da estrutura da sentenga com a
gramética escolhida, isto é, se as palavras est8o posicionadas em seu devido
lugar. Para se fazer esté andlise, busca-se afungéo da palawa nabase de dados
léxica. Caso exista algum tipo de erro, é enviado uma mensagem para que 0

usuério possa corrigir a entrada da frase.

e Conslisténcia da frase - nestafase s&o investigados trés tipos de concordéncia:
de niimero, de género e do verbo. Na concordéncia de nimero verifica-se a
consiténcia de niimero da sentenga. No tipo seguinte, de modo semelhante, o

género ¢é verificado. Na ultima, a andlise é quanto a transitividade do verbo.

e Andlise seméntica - afungéo desta fase é a de fransformar a senten¢ga em uma
sequéncia de ¢Sdigos compativeis ao sistema computacional em questéo. E feita
aescolha de uma estrutura para representagéo semaéntica, que trata-se de uma
estrutura de frame centrada no verbo principal da sentenga.

4.2 - SISTEMA DE ADMINISTRAGAO DE CAPITAL DE GIRO:

- Como Jéafoi dito anteriormente, o sistema que esté sendo proposto aqui faz parte
de um sistemé maior, que é o Sistema Apoio a Deciséo para Administragéo de Capital de
Giro, ‘que estd sendo desenvolvido no Grupo de Inteligéncia Artificial do PPGEP da UFSC,
da qual 6 autor desta dissertagéo faz parte.

No Sistema de Administragéio de Capital de Giro foi desenvolvida uma estrutura
flexivel, que visa contornar alguns problemas de modularidade, nesta estrutura qualquer
novo-médulo que entre no sistema pode utilizer de outros existentes. Mas para isto ele

precisa estar em um formato pré-definido.

Por exemplo, banco de dados principal com a estrutura léxica esta colocada em
uma base de dados externa com um formato semethante aos utilizados para os demais |

dados do Sistema de Apoio & Decis&o para a Administrag&o de Capital de Giro {ver maiores
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detalhes em [LUNA91]). Além disto, esta esirﬁtura utilizando base de dados extemna tem
a vantagem de n&o ocupar meméria de trabalho do computador, cada dado necessério
colocado nela é buscado externamente, por isto a quantidade de informag8es ¢ limitada
somente pelo tamanho do disco utilizado (rigido ou fiexfvel).

Principalmente por ser um sistema de Inteligéncia Artificial, foi escolhida a
linguagem de programagéo Prolog como linguagem de implementag&o da estrutura
fiexfvel do sistema protétipo. No PPGEPS - UFSC, tem se disponfvel o Turbo Prolog da
Borland, que é portanto o interpretador escolhido para a construgéo do processador de
linguagem natural. O Interpretador poderé rodar em micro computadores IBM-PC com o

minimo de 640 Kbytes de meméria RAM

Apesar de ser recomendavel;- quando na construgéo e desenvohimento de
sistemas computacionais, que a escolha da linguagem de programagcéo seja feita depois
que a estrutura do problema estefa pronto, no nosso caso a escolha se encaixa
perfeitamente. Pois, as linguagens de programagéio s&o projetadas para resolver

problemas em édreas quase sempre bem definidas.

. Existem linguagens que séo voltadas para a manipulagéo numérica, utilizadas em
problemas procedurals, ' tais como Pascal, C, Fortran, etc. E existem oufras que s&o
voltadas.mais para a méhipulagao simbdlica, utilizadas na Inteligéncia Artificial, tal como
o Lisp e o Prolog.

B :
O Prolog ainda tem a vantagem de que foi criado com o objetivo de senvir de gpoio

a sistemas de processamento de linguagem natural. No Prolog os fatos e clatsulas s&o
baseados na Légica de Predicados de Primeira Ordem e tem um conjunto definido de

Cladsulas Condicionais ou Incondicionais (chamada cladsula de Horn).
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4.3 - ANALISE LEXICA:

Esta fase do processamento de linguagem Natural tem a importincia de separar
afrase enfrada pelo usudrio, em seus vérios vocébulos ou constituintes terminais. Junto
com os vocébulos estardo as informagdes sintéticas e seménticas, que iréo ser titeis para
o reconhecimentos dos vocdbulos nas proximas fases. Para se fazer o reconhecimento
das palavras, € necessério primeiro definir uma estrutura léxica de base de dados, a qual

contém todos os dados necessérios para o decorrer da andlise da sentenga.

Umafaseinicial € referente aseparagéio das conjungdes que € de vital importancia,
para a andlise sintética da frase. Um predicado (predicado, de uma forma simplificada, é

como se é chamado uma varidvel de fung&o no Prolog) chamado conjungéo € da seguinte

forma:

conjungao (palavra-conjungéo, primeaira parte, segunda parte).

Exemplificando, fica da seguinte forma:
conjungéao (no, em, 0} oy,

conjungéo (da, de, a)

Esta converséio é necesséria pois cada conjungéo contem dois constituintes

terminais.

‘As informagdes referentes a cada vocébulo ou constituinte terminal, que seréio

utilizadas nas fases posteriores de Andlises Sint&tica e Seméantica, sfo as seguintes:

Nome, Tipo, Origem, NUmero, Género, Lista de Propriedades, Lista de Sinénimos.

O Nome refere-se & prépria palawra O Tipo ¢ a classe gramatica que a palavra
pertence (artigo, preposi¢éio, nome, etc.). A Origem & uma raiz da palavra, tem uma
utilidade maior quando o Tipo € verbo, de modo a representar diferentes conjugagdes
verbais com uma Unica palawa. O Ntimero indica se a palavra esti no plural, singular ou

neutro; enquanto que o Género refere-se a ser masculino, feminino ou neutro.
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A Lista de Propriedades contém todas as caracteristicas seménticas que se
referem a palavra, tais como ser um objeto, lugar, humano, instrumento, etc. Associado a
cada propriedade estd também um numero red, visando uma futura implementac&o de

algum tipo de fratamento de incerteza.

E por ultimo a Lista de Sinbnimos, a qual contém palavras que tenham 0 mesmo
significado e também formas de escritas altemativas ou possuindo algum tipo de erro.
Esta lista terd uma fungdo extra de aprendizado do sistema, pois quando uma palavra ndo
é encontrada durante a andlise, um sindnimo da palavra é pedido ao usuério. A palavra
que ainda ndo existia na estrutura léxica é acrescentada na Lista de Sinénimos_da ultima
palavra enfrada pelo usuério. Da mesma forma que a Lista de Propriedades, também

tem-se associado um numero real, para ser utilizado em uma futura expanséo do sistema.

Exemplos de alguns vocébulos podem ser visto abaixo:

PALAVRA 1 A TiPO = PREPOSICAO
CRIGEM = A NUMERO = SINGULAR

GENERO = COMUM

PALAVRA 1 A TIPO = DETERMINANTE
ORIGEM = A NUMERO = SINQULAR

_GENERF= FEMININO

" PALAVRA : LUCRO LIQUIDO TIPO = NOME
ORIGEM = LUCRO LIQUIDO NUMERO = SINGULAR
QENERO = COMUM
PROPRIEDADE = OBJETO GRAU = 0.9
PROPRIEDADE = PALAVRADUPLA  QGRAU = 1.0

SINONIMO = LUCRO LIQIDO GRAU = 0.6
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PALAVRA : E TIPO = CONJUNCAO ADITVA
ORIGEM = E S "~ NUMERO = INDETERMINADO
GENERO = NEUTRO

PALAVRA VENDAS TIPO = NOME
ORIQEM = VENDA NUMERO = PLURAL
QENERO = FEMININO

PROPRIEDADE = OBJETO GRAU = 0.9

Para verbos existem agumas pequenas modificagbes, é excluido o género, e
acrescentado: Tempo, que pode ser presente, passado ou futuro; Transitivo (sim ou n&o).
Como mostrado abaixo:

' PALAVRA: APRESENTAR TiPO = VERBO
ORIQEM = APRESENTAR NUMERO = SINGULAR
TEMPO = PRESENTE TRANSITIVO = SIM
SINONIMO = ACONTECE QRAU = 0.50
SINONIMO = IMPRIMIR GRAU = 0.50
SINONIMO = ESCREVER GRAU = 0.80

SINONIMO = APESENTARGRAU = 0.50

PALAVRA: AUMENTAR TIPO = VERBO
ORIGEM = AUMENTAR NUMERO = SINGULAR
TEMPO = PRESENTE TRANSITIVO = SIM

SINONIMO = SUBIRQRAU = 1.00

Como complemento destas ml'ormaqées para cada verbo, o léxico tem uma
estrutura de frame que define as suas diferentes propriedades seménticas. O verbo agiré

como um conceito central para a andlise seméntica. A estrutura de frame fornece uma

relagdo de outras partes da sentenga com o verbo.



4.4 - ANALISE SINTATICA 48

A estrutura léxica aqui utilizada possui trés tipos de informagdes associadas ao
verbo. Um primeiro tipo de informag#o consiste em uma lista de fungdes com presenga
obrigatérias junto a determinado verbo. A oulra, trata-se de uma lista com fungdes
opcionais, a cada fung&o est4 associada uma palavra default, isto é, palavra que vird a ser
utilizada no caso da inexisténcia da fung&o na sentenga E pbr ultimo, se o verbo é de
entrada ou salda.

Estrutura [éxica para o verbo apresentar.

frame_verbo ("APRESENTAR",["OBJETO"],{["LOCAL","TELA"]],"SAIDA")

Exemplo de sentengas utilizando o verbo apresentar.

"APRESENTAR O DEMONSTRATIVO DE RESULTADO NA IMPRESSORA"

ou;

"POR FAVOR APRESENTE O LUCRO LIQUIDO"

Na ultima sentencga o local de salda, pela estrutura do frame, seré a tela.

4.4 - ANALISE SINTATICA

O primeiro passo para se fazer a andlise sintética é escolher, entre as diversas
existentes, qual gramética utilizar. Para em seguida montar uma esfrutura compatfvel com
a escolha, séo apresentados dois tipos de estruturas, a primeira epresenta a gramética
embutida dentro da programag&o, ja na outra procurou-se fazer de umaformabem flexfvel,
de modo que a escolha da gramética ndo tenha uma influéncia decisiva, podendo ser

alterada faclimente sem prejuizos muito grande ao sistema

Com o uso do Prolog como linguagem de programag&o, a gramética de Cladsulas
Definidas tornou-se umaétima opgéo para a andlise sintdtica Esta graméticaé um método
de expressar regras livres de contexto. Poderia ter-se escolhido Redes de Transigéo

Aumentada, que também processam graméticas livre de contexto, e também tem sido
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muito utilizada em sistemas j& desenvolvidos. Vérias referéncias bibliogréficas, indicam
como sendo amelhor escolha para trabalhar junto com o Prolog, agramética de Cladsulas
Definidas. '

As vantagens da escolha da gramética de Claudsulas Definidas, s&o segundo
[GEET90] e [MIRABS]: 0 suporte para dependéncia contextual, a capacidade de deixar
estruturas serem construidas durante a analise gramatical, e a capacidade de deixar
condigbes exiras serem especificadas nas regras gramaticais. Além disto possui uma

completa integragdo com o Prolog e facilitard a anélise seméantica posterior.

4.4.1 - Gramética:

A relagéio entre os constituintes terminais da sentenga (que séo aqueles - como
definido em 3.41 - que representam uma palavra) para a gramética escolhida, esta
mostrado na figura 7, de modo simplificado (por exemplo: depois de um nome pode vir
-outro nome, um adjetivo, uma preposigdo, etc; depois de um adjetivo pode vir um verbo,

uma preposic&o e assim por diante).

Determinante

Preposicéo
» ol

Pronome

" Adjetivo

) Quantificador

Figura 7 - Relag&o entre os Constituintes Terminais
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As estruturas gerais para uma frase, comega pela definigdo do constituinte inicial,
ou seja, a Sentenga . um primeiro tipo composto por sintagma nominal seguido por
sintagma verbel, que é amaneira normalmente utilizada nalingua portuguesa, por exemplo
"A inflag&o foi de 20%" , sendo a sentenga nominal = "ainflag8o” e a sentenca verbal =
"foi de 20%". Uma outraforma é composta apenas pelo constituinte sintagma verbal, algo
como "Faga isto". Um ulimo modo, serve para sentengas compostas de mais de uma
oragao, por exemplo: "se ainflag&o foi de 20 %, entdo fagaisto".

SENTENGCA = SINTAGMA NOMINAL + SINTAGMA VERBAL;
SENTENGA = SINTAGHMA VERBAL;

SENTENGA = SENTENGA + SENTENGA

Um outro exemplo seria o da estrutura sintagma nominal, que pode formar frases

de quatro tipos: a primeira composta pelas que contém determinante, nome e
complemento ex: "os pregos altos"”, sendo o determinante = "o", o nome = "pregos" e O
complemento (adjetivo) = "altos". O seguinte é composto por determinante mais nome,
‘por exemplo: "todos 0s pre¢os’, onde senten¢a determinante = "todos os" € nome =
"pregos”. Tem-se no terceiro somente nome e complemento, enquanto que no ulimo a

sentenga nominal € constituida somente de nome.
SN = DETERM + NOME + COMPLEMENTO DO NOME;

SN = NOME + COMPLEMENTO DO NOME;

!

SN = DETERM + NOME;, I

SN = NOME;

Os complementos do nome séo de 4 origens diferentes, podendo ser um refativo
(com pronome relativo), preposiciona, adjetivo ou aditivo (com conjunc¢éo aditiva). O
complemento relativo € da forma de um pronome relativo mais uma sentenga verba (ex
“fornecedor que possui o prego mais baixo", "que" é um pronome relativo enquanto "possuli
0 prego mais baixo" é uma sentenga verbal). O preposicional ¢ uma preposicéo com uma
sentenga nominal {ex "em dolar'). O adjetivo pode ser de dois modos, um composto de

adjetivo e sentenga preposiciona (ex: 'inflag& grande para o Brasil', "grande" é um
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adjetivo e “para o Brasil* é uma sentencga preposicional) e outro somente com adjetivo. E
por fim, o aditivo que é uma conjungéio aditiva junto com uma sentenga nominal (ex
"componente X e componente Y", conjun¢éio aditiva = "e" e sehtenga nominal =
"componente Y").
COMPLEMENTO DO NOME = SADJETIVA
COMPLEMENTO DO NOME = SADITNVA
- COMPLEMENTO DO NOME = SPREPCS

COMPLEMENTO DO NOME = SRELATIVO

Qutras estruturas s&o as seguintes:
SRELATIVO = PRONOME RELATVO + SV;
SPREPOS = PREPOSICAO + SN;
SADJETIVA = ADJETIVO + SPREPOS;
SADJETIVA = ADJETIVO;

C - SADITIVA = CONJUNCAO ADITIVA + SN;
SV = VERBO + SN;

SV = VERBO;

4.4.2 - Estrutura Sintética:

Uma est?'utura sintética pode ser construfda totalmente centrada na escolha da
gramética, existindo anecessidade daconstrug&o de um predicado para cada constituinte
da gramaética Istofaz com que este tipo de estrutura seja muito rigida, mas é muito comum

sua utilizacéo em alguns Parsers existentes.

Os predicados de um programa referente a esta estrutura, simplificadamente,
possuem trés argumentos: em primeiro lugar uma lista de palavras representando a
séntenqa entrada, o seguinte é uma lista com a sentenga de saida, estd deverd ser vazia
ou igual aum ponto terminal. E por ultimo o argumento para a construgao do objeto Prolog
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para as andlises posteriores, que corresponde a sentenca com as respectivas sentengas
nominal e verbal e suas respectivas divis8es.

Um exemplo de como seriam estes argumentos, para a frase: "a inflagéo do més
foi de vinte porcentos.”, est& mostrado abaixo, € uma arvore representando a andlise da -
frase (OBJETO PROLOG), esté na figura 8:

LISTA DE PALAVRAS = [[27, [nflagdo?, [de], [0, [mesT, [Tor], [deT, ['vinteT),

["porcentos);
RESTO = [["7);
‘)ENCA\
S.Nominal S.Verbal
Determ Nome 7<‘ Verbo S.Preposicional
Det Prep SNommal Preposi¢io  S.Nominal
/ \.
Nome Determ Nome
Pés-det
Numeral
A inflagfio de o més foi e vinte porcentos

Figura 8 - Arvore Parser Sintética
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OBJETO PROLOG =

sent ( _ sn (determ (nada, "a", nada),
“inflacao”,
sp (sprep ('de’,
sn {(determ (nada, "o", nadaj,
"mes"
nada)))},

svi ( Tofl,
sprep (de",
sn (determ (nada, nada, pos_det ('vinte?), -
“porcentos”,

nada)))}

Um programa, em Turbo Prolog, referente a estd estrutura se encontra, mais

_detalhadamente, inclufdo no Anexot.

4.4.3 - Estrutura Sintética Flexfvel:

Fol utilizado aqui uma maneira de se fazer a andlise sintatica de uma palavra,
através de uma estrutura mais genérica. Este tipo de estrutura segue os conceitos de
fiexibilidade do Sistema de Apoio & Decisao para Administragéio de Capital de Giro (ver
[LUNAS1 ). | |

A estrutura anterior tem a desvantagem de que cada modificagéio a ser feitanos
constituintes da frase, ou seja, na gramdtica, tem de ser feita através de modificagdes no
préprio programa, além de ter uma dificil visualizag&o do funcionamento do programa.

Jé uma estrutura recursiva mais geral pode ser feita de modo que as modificagdes
a serem feitas, possam estar, por exemplo, em uma base de dados interna, 0 que n&o

dfetaria a compllagéo do programa. Através de simples modifica¢des na base de dados,
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pode-se colocar somente as partes da gramética que forem do interesse, dependendo da
utilizacéo.

Uma estrutura deste tipo é constitulda de um predicado principal, com a fungéo
de obter os passos da gramética. A estrutura representard todas as fases da analise
sintdtica. Cada fase é representada por uma lista de strings composto pelo nome do
constituinte e pela frase (ou palavra) comrespondente, 0 que é diferente da outra estrutura,

cujo o resuitado é um objeto unico.

Além da lista composta pelo nome do consﬁtuinte e pelafrase que o representa,
existrd uma outra lista paralela, contendo as divisdes do constituintes ou a palavra
“terminal" caso 0 constituinte n&o tenha nenhuma divisfo. Esta lista sera multo util nas
fases seguintes, além de poder servir para uma possfvel explicagdo didatica do
funcionamento do programa e sobre a prépria gramética. Um programa em Turbo Prolog
detalhado estd mostrado no ANEXO 2

Um exemplo do resultado da anédlise sintética da frase "o dotar no paralelo subiu
cinco cruzeiros" é mostrado abaixo. O primeiro termo é o constituinte, no seguinte tem-se
afrase {ou palavra) e entre parenteses a divis&o do constituinte, junto as palavras que séo
terminals estd colocado também o seu género e nimero:

ex: sentenca = o dolar em o paralelo sublu cincocruzelros = (sintagma nominal
+ sintagma verbal),

sintagma nominal = o dolar em o paraielo=> (determinante + nome + compiemento

nominal)

determinante = o = (terminal) - masculino, singular

nom§ = dolar - = (terminal) - masculino, singular

complemento nominal = em o paraleio = (sentenga preposicional)

sentenga preposicional = em o paralelo = (preposicfo + sintagma nominal)

preposicdo = em = (terminal) - neutio, neutro

sintagma nominal = o paralelo = (determinante + nome)
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determinante = 0 _ = (terminal) - mascullno, slngular
nome = paralelo = (terminal) - masculino, singular

sintagma verbal = sublu cinco cruzelros = (verbo + sintagma nominaf) -

verbo = sublu > (term'lnal) - singular
sintagma nominal = cinco cruzelros = (numeral + nome)
numeral = cinco - ' = (terminal} - neutro, plural
nome = cruzelros ' = (terminal) - neutro, plural

Os constituintes citados como terminais est&o colocados no predicado de base
de dados bd_terminal. E s&o eles:
NOME, ADJETNO, PREPOSICAQ, ARTIGO, CONJUNCAO ADITIVA, PRONOME

RELATIVO, PRONOIE PESSOAL, PRONOME POSSESSIVO, NUMERAL,
QUANTIFICADOR, VERBO

4.5 - CONSISTENCIA DA FRASE

O objetivo da consisténcia da frase implementada aqui é a de verificar se as
concordéncias em numero e em género entre as palavras de determinados constituintes
da frase estd comreta. Apartir de alteragSes do exemplo anterior podemos obter os
seguintes erros de consisténcia: O dolar no paralelo subiram cinco cruzeiros, o sujeito O
dolar noparalelo estano singular, portanto n&o concordaem ndmero com pverbo subiram
que esti no plura. Um exeniplo para emro em relagdo ao género seria: a paralelo, a

(reminiho) n&o concorda com paralelo (masculino).

Um outro teste de consisténcia da frase é em rela¢éo a transitividade do verbo,

isto é, se o verbo necessita de complemento ou no, este teste estard embutido dentro
da andlise Seméntica

A malor parte destes erros podem até n#o influenclar no entendimento da
linguagem natural pela maquing, entretanto n&o devemos esquecer que geralmente um
sistema em linguagem natural estard direcionado a usudrios leigos em computagio. A
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detecgéo de erros de concordéncias € importante para que o usudrio tenha confiangano
programa que esté utilizando. Entretanto, existem eiros que podem afetar

significativamente o entendimento pelo computador de uma frase entrada pelo usuério.

4.5.1 - Concordédncla de Numero:

Na concordéncia de nimeros é verificada aincompatibilidade das palavras dentro
-da mesma frase sintética, na tentativa de obter o nimero comespondente a este
consfituinte, de modo geral, este tem que ser igual ao de cada diviso do consfituinte,

eliminando os neutros. Um exemplo para a frase "O dolar no paralelo”, estd mostrado

abaixo:
em ] paralelo = complemento nominal,
neutro + singular + singular = singular,
o dolar em o parlalelo = sintagma nominal,
singutar + singufar + singular = singulat

Existem alguns casos especiais para alguns constituintes, que séo os seguintes:
o O caso em que o sintagma nominal possui uma conjungéo aditiva ( “e" ou *," ),
ele é entdo transformado em plural, por exempio:
ocomponente X e oY = singular + neutro + singular = plural;

o A SENTENCGCA a concordéncia ¢ verificada entre o sujeito (sintagma nominal) e o

verbo, conforme o exemplo abaixo:

O dolar no paraieio sublu cinco cruzeiros = SENTENGA
sintagma nominal verbo sintagma ndmlnal
singular singular plural = singular;

o Se a SENTENCA for composta somente de sintagma verbal, o ntimero que seré
computado € o do verbo

ex:"sumente a producdo® = singular.
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A inicializag&0o de um predicado que trate a andlise de consisténcia dafrase é feita
com valores vindo da analise sintatica da frase

4.5.2 - Concordéncla de Género

A andlise do género funciona de forma quase idéntica a concordéncia de niimero.
A dferenga consiste de que nesta, ndo se verifica a concordancia para todos os
constituintes e sim para os formados por determinantes, nomes e adjetivos, indicando um

efTo nestes casos. Por eXemplo: "A prego" ou " Ainflagéo aito".

Um programa de analise da concordéncia da sentenga estd mostrado no ANEXO

4.6 - ANALISE SEMANTICA

) A meta principal desta fase do processamneto de linguagem naturd é a de
transformar a estrutura sintética, em um conjunto de informagdes que o programa principal
"entenda". No programa principal existe um predicado chamadofaz, cujo tinico argumento
é uma lista contendo um conjunto de informagdes, colocados em uma determinada

ordenagéo. Este mesmo predicado é usado para a interface de menu e a de linguagem

de comando.

-Apés afase de-andlise sintatica, as palavras estarfio agrupadas dentro das frases
sintaticas definidas pela gramética. Cada frase sintética tem uma palavra principal na qual
afrase gira, e serdcom esta palavra que iremos trabalhar para se fazer a anélise seméntica

da sentenca.

Para a anélise seméantica resolveu-se utilizar uma estrutura de casos de Simmons
{@ETQO], que possui toda a estrutura da sentenga centrada no verbo com as outras
demais unidades ligadas a ele. As frases sintéticas operam como uma unidade produzindo

fungbes reals que definem suarelag8o com o verbo.
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(/VMB 0
Estrutura léxica Caso 1 Caso2 ... Cason
wd(f”fm Tempo Frase Sintftica . Frase Sintfitica
pasaca ~ Frase Sintdtica
Modo (declarativo, interrogativo,

imperativo)

Esséncia {positivo, negativo,
indeterminado)

Caracteristicas  (lugar, maneira, tempo,
Seméfnticas  lmia i)

Figura 9 - Estrutura de Frame para um Verbo

Uma esfrutura de frame geral para um verbo estd mostrada na figura 9, e em
seguida € apresentado na figura 10um exemplo de como seriauma esfrutura para a frase

““a venda aumentou 10 %",

Nesta estrutura escolhida, combina-se a andlise gramatical sintética com a
interpretag&o seméntica; para que se possa refirar o m&imo de'informagbes pertinentes
para se representar o significado da sentenga.

!

|

aumentou
. (passado)
objet;/val!r\lmi:lade
l l ('Cr$")
| |
venda 10 %

Figura10-Uma Estrutura em Frame para "aumentar”
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Antes de se passar para o tratamento seméntico, algumas adaptagbes na
estrutura sintdtica devem ser feitas. Um primeiro passo, para simplificar o processo, seria
acriag8o de uma estrutura para "limpar os ruldos", que consiste de retirar algumas palavras
sem fung&o para o entendimento da sentenga, tais como artigos, pronomes, palavras que
o léxico indicar como sem nenhuma fung#io,etc. Caso seja preposig&o sua fung&o deverd

ser colocado em seu lugar, para auxiliar a palavra principal da frase.

O passo seguinte é o de dividir a sentenga em verbo, palavras principais que
estejam localizadas antes do verbo, e nas que estejam depois. Apartir dos dados da
estrutura léxica, substitul-se as palavras pela sua Origem e pela sua(s) fun¢&o(bes). Para
as palawras que venham antes do verbo associa-se a palavra "AGENTE", por terem estés

palavras uma fung&o de agente em relagéo ao verbo.

Com a sentenga colocada em um formato ideal para se fazer a anédlise do seu

- significado, recupera-se a estrutura de frame do verbo - para 0 mesmo verbo pode-se ter
diferentes estruturas, que seréo analizadas uma a uma até se achar a correta. Com os
dados referentes ao verbo, compara-os aos da sentenga buscando-se uma solugéo para

que se possa entrar em contato com o programa principal.

A busca de uma solugéo € feita, tentando-se preencher o verbo com os seus
complementos, em primeiro lugar é verificada a existéncia na sentenga das fun¢des que
séo obﬁgatéﬁas na sentenga, e em seguida s&o colocadas as fung8es opcional ou seu

default, para o caso da fung&o n&o existir na sentenga.

A anélise dafrase "apresentar os componentes que esteiam na parte A da curva
ABC", considerando que a frase passou pelas fases de anélise sintatica, limpa rufdo e a
que divide o verbo; ficara da segu:te forma:
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Frase j& tratada:
verbo = "APRESENTAR,
pré_verbo = [],

pbs-verbo = [[FOBJETO","COMPONENTE,["LIMITE""A"],["OBJETO","CURVA ABC"]

Um dos frames para "épresentar" (podem existir outros frames):

frame_verbo ("APRESENTAR", ["OBJETO", "CURVA ABCY, [['SINAL", "=, [LIMITE",
“TODOS"], "SAIDAY

Primeiramente, se faz a procura dos compiementos que s&o obrigatérios, a
existéncia de dois "OBJETO"s néo ird infleunciar, pols ele pegara apenas o primeiro, que
estd ligado ao verbo. Portanto, pega-se "COMPONENTE" como "OBJETO", em seguida
pega-se a prépria fungédo "CURVA ABC". E entdo feita a procura pelas fung®es opcionals,
ndo existe a fungdo "SINAL" na sentenga entéio coloca-se "=", e em limite coloca-se "A".

Tendo portanto como resultado:

[FAPRESENTAR',"COMPONENTE","CURVA ABC","=","A"]

Existem alguns casos especiais de presenga de conjungdo na construgéo da
arqu‘rtétura da sentenga, como alguns casos da presengade uma cqniungao aditiva dentro
de ﬁma mesma oragéo, por exempio "O componente X e o Y aumentaram 10 %" serd
divididaem duas orag6es “O componente X aumentou 10%" e "O componente Y aumentou

10 94", esté separagfo sera feita um pouco antes diu fase limpa rufdo.

Apresenga de conjungdes ligando oragGes dentro de umasentenga, o que é muito
comum neste sistema, frases tals como: *O QUE ACONTECE COM O LUCRO LIQUIDO
, SEAUMENTAR AS VENDAS EM DEZ PORC ENTOS", tero um tratamento distinto dentro
da andlise seméntica, 0 mesmo que o do resultante da frase com a presengade sentengas
aditivas. Trata-se apenas de separar as sentengas, o que dé para se fazer simplesmente
através da estrutura sintitica da frase, € envia-se primeiramente as sentengas que s&o de
entrada (informagdes retiradas da estrutura léxica) e depois as de safda



CAPITULO V - APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

5.1 - INTRODUGAO

Todos os passos feitos pelo protétipo do sistema serd mostrado neste capftulo
através de um tipo de sentenca multo comum no Sistema de Administracéo de Capltal de
Giro. O exemplo podera ser acompanhado através das figuras que fazem parte deste
capftulo,

Considera-se aqui gque todas as palavras entradas fazem parte da estruturaléxica,
caso uma delas n&o existisse, seria feito uma consulta ao usuério para a enfrada de um

sindnimo.

5.2 - ANALISE LEXICA

Um exemplo de todos os passos do programa seréfeito aqui, afrase a ser avaliada
serd "O QUE ACONTECE COM O LUCRO LIQUIDO , SE AUMENTAR AS VENDAS EM
DEZ PORCENTOS". O primeiro passo e verificar a presenga de todas as palawas na
estrutura léxica e colocalas em forma de lista. '

[0, "QUE", "ACONTECE", "COM", "O", "LUCRO", "LIQUIDO", ", "SE", "AUMENTAR’, "AS",

'VENDAS", "EM", "DEZ", "PORCENTOS"]

]
!

5.3 - ANALISE SINTATICA E CONSISTENCIA DA FRASE

Afase seguinte é da andlise sintéfica, que através da gramétic a utilizada, verificard
se a sentenga est& em um formato correto e indicard todas as frases sintéticas existentes.
O passo seguinte, que seré mostrado junto, ¢ verificar se os constituintes estéo comretos
em numero e género.

A sentenga entrada representada pelo constituinte SENTENGA tem como divis&o

duas outras sentengas, cada uma representard uma ora¢éo. O numero por se tratar da
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ultima andlise possfvel é colocado apalavraFIM, Isto é um sinal que asentengaesta correta

e jafol andisada, 0 mesmo serve para o género.

SENTENCA = O QUE ACONTECE COM O LUCRO LIQUIDO , SE AUMENTARAS VENDAS
- EM DEZ PORCENTOS

-~ - DIVISAO = SENTENCA + SENTENCA2

NUMERO = FiM GENERO = FIM

Em seguida a primeira orag@o da sentenga original é analisada, também € um
constituinte SENTENGCA, e terp como divis&o um determinante seguido por uma sentenga
relativa. Em ntimero e género esté colocado a palavra FIM. Nota-se que esté se fazendo
¢ uma busca em &rvore, em que o constituinte (SENTENCA) é um né inicial, e as suas

divisGes representam o né final de um caminho.

SENTENCA = O QUE ACONTECE COM O LUCRO LIQUIDO

DIVISAO = DETERMINANTE + SRELATIVA

NUMERO = FIM GENERO = FIM

- Chegou-se agora em um constituinte terminal, que possul nimero SINGULAR e
género MASCULINO. Este né indica o fim de um caminho da &rvore.

. DETERMINANTE = O

terminal = SINGULAR , MASCULINO

Da SENTEN(}A que representa a primeira oragdo, tem-se o constituinte
SRELATIVA que ¢ dividido em pronome relativo acrescido de sintagma verbal. O numero
aqui foi analizado e teve como resposta SINGULAR, significando que o constituinte esté
no singular. Ja para o género tem-se como resposta "nada’, isto é, n&o foi necessario se
fazer a andlise de consisténcia de género para este tipo de constituinte. O mesmo
processo é feito para todos os demais constituintes até que se chegue a uma estrutura
final.
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SRELATIVA = QUE ACONTECE COM © LUCRO LIQUIDO
DIVISAO = PRONOME RELATIVO + SINTAGMA VERBAL
NUMERO = SINGULAR GENERO = nada

PRONOME RELATIVO = QUE

terminal = INDETERMINADO, COMUM

SINTAGMA VERBAL = ACONTECE COM © LUCRO LIQUIDO
DIVISAO = VERBO + COMPLEMENTO DO VERBO

NUMERO = SINGULAR QENERO = nada

VERBO = ACONTECE

terminal = SINGULAR , TRANSITIVO

COMPLEMENTO DO VERBO = COM O LUCRO LIQUIDO
DIVISAO = SPREPOS

NUMERC = SINGULAR GENERO = nada

SPREPOS = COM O LUCRO LIQUIDO
DIVISAO = PREPOSICAO + SINTAGMA NOMINAL

NUMERO = SINGULAR QGENERQ = nada

PREPOSICAO = QOM

terminal = INDETERMINADO , NEUTRO

SINTAGMA NOMINAL = O LUCRO LIQUIDO
DIVISAO = NOME_AUX

NUMERO = SINGULAR GENERO = nada

NOME_AUX = O LUCRO LIQUIDO
DIVISAO = SDETERM + NOME

NUMERO = SINGULAR GENERO = COMUM
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SDETERM = O
DIVISAO = DETERMINANTE
NUMERO = SINQULAR QENERO = nada

DETERMINANTE = O

terminal = SINGULAR , MASCULINO

NOME = LUCRO LIQUIDO

terminal = SINQULAR, COMUM

SENTENCA2 = SE AUMENTAR AS VENDAS EM DEZ PORCENTOS
DIVISAO = CONJUNCAO + SENTENCA

NUMERQO = FIM QENERO = FIM

CONJUNCAO = SE

terminal = INDETERMINADO, COMUM

SENTENCA = AUMENTARAS VENDAS EM DEZ PORCENTOS
DIVISAOC = SINTAGMA VERBAL

NUMERO = FIM ' QENERO = FIM

SINTAQMA VERBAL = AUMENTARAS VENDAS EM DEZ PORCENTOS
DIVISAO = VERBO + COMPLEMENTO DO VERBO

NUMERC = SINQULAR QENERO = nada

VERBO = AUMENTAR

terminal = SINQULAR, TRANSITVO

COMPLEMENTO DOVERBO = ASVENDAS EM DEZ PORCENTOS
DIVISAO = SINTAGMA NOMINAL

NUMERO = PLURAL QENERO = nada
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SINTAGMA NOMINAL = AS VENDAS EM’'DEZ PORCENTOS
DIVISAO = NOME_AUX + COMPLEMENTO DO NOME

NUMERO = PLURAL GENERO = nada

NOME _AUX = ASVENDAS
DIVISAO = SDETERM + NOME

NUMERO = PLURAL GENERO = FEMININO

SDETERM = AS
DIVISAO = DETERMINANTE

NUMERO = PLURAL QENERO = nada

DETERMINANTE = AS -

terminal = PLURAL, FEMININO

NOHME = VENDAS

terminal = PLURAL , FEMININO

COMPLEMENTO DO NOME = EM DEZ PORCENTOS
DIVISAO = SPREPQOS.

NUMERO = PLURAL QENERO = nada

{

SPREPOS = EM DEZ PORCENTOS .
DIVISAO = PREPOSICAO + SINTAGMA NOMINAL

NUMERO = PLURAL QGENERO = nada

PREPOSICAO = EM

terminal = INDETERMINADO, COMUM

SINTAGMA NOMINAL = DEZ PORCENTOS
DIVISAO = NOME_AUX

NUMERO = PLURAL GENERO = nada
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NOME_AUX = DEZ PORCENTOS
DIVISAO = SDETERM + NOME

NUMERO = PLURAL QENERO = COMUM

SDETERM = DEZ
DIVISAO = POSDET

NUMERO = PLURAL QENERO = nada

POSDET = DEZ
DIVISAO = NUKMERAL

NUMERO = PLURAL QENERO = nada

NUMERAL = DEZ

terminal = PLURAL , COMUM

NOME = PORCENTOS

terminal = PLURAL , COMUM

Pode-se verificar os resultados da andlise sintética (fig 11 ), andlise daconsisténcia
de numero (fig 12) e andlise da consisténcia de género (lig13) através da andlise de suas
respectivas arvores sintaticas.

!

|
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‘/Sente nga\’
Sentenga Sentenga 2
SDet.Pron Sintgma Verbal Conjungao Sentenga
l Relativo
Determ Verbo Sentenga / \
Preposicional Sintagma  Sintagma Verbal

Norminal

N

Sentenca
DetermNome  Verbo ¢
/l\‘ e o7 ( Preposicional

SDet. NomeNome

Prep Sintagma
Nominal

SDet Nome

Numeral

J' v v ¢ v J? v vy v \ 4 v v Jr’
O gque acontececom o  lucro liguido se as vendas aumentarerem 10  porcentos

Figura 11 - Arvore Sintitica da Sentenga
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/,_S‘E‘EL‘L\
Sentenga Sentenga 2
SDet. Pron Sin Verbal ;
Relativo a Ver Comjungio Sentenga
Determ Vel( ;%cnga / \
mm Siosudar Pr icional Sintagma Sint Verbal
Nominal m
Prep. Sint b/\ﬂ
Non?nlz?
Determ  Nome Verbo Sente.ngn 1
Phxel  Flurel Phurel ciena
SDet.  Nome Nome
Siogulsr  Singular  Shnentar
: Prep Sintagma
Nominal
SDet ome
Numeral
v v ¥ vV v v v v v v v v T I
O que acontece com ° hero Hquide e¢ a¢ vendas eumentarem em 10 porcentos
Figura 12 - Consisténcia de Numero
Mz
SDet. Pron Sint Verbal /\
R tmea Confungho Sentengs
Maze Prepostconal Shtagmea Siatagma Verbal
\ Nomifal
Prep. Sintagme /\
Nominal
Determ N Verbo Sentenga
A/MBN Fem E;:” Preposicional
SDet. Nome Nome ’
' Mesc  _Masc  Masc
Prep Sintapma
Nominal
Sﬁm
Mesg
A
lenorel'
v v v vV v \4 v v Vv v v v J’
4] que acontecs  com o hxre Nquido ss o8 vendos oaoumentoremn em 10 porcentos

Figura 13 - Consisténcia de Género
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5.4 - ANALISE SEMANTICA

Noinlcio da andlise seméntica, por ser este um caso especial em que a sentenga

é composta por duas oragbes, é necessério separa-as. Tendo como resultado, o seguinte

Primei so:

[['SENTENCA", "O QUE ACONTECE COM O LUCRO LIQUIDO 7, ["'DETERMINANTE", "0,
["SRELATIVA", "QUE ACONTECE COM O LUCRO LIQUIDO 1, [PRONOME RELATNO”,
"QUET, ['SINTAGMA VERBAL®, "ACONTECE COM O LUCRO LIGUIDO 9, [VERBO",
"ACONTECET, ['COMPLEMENTO DO VERBO”, "COM O LUCRO LIQUIDO 11, ['SPREPOS",
"COM O LUCRO LIQUIDO 1, [PREPOSICAQ", "COM'], [SINTAGHA NOMINAL, O -
LUCRO LIQUIDO 7, ['NOME_AUX", “O LUC RO LIQUIDO 1, ['SDETERM", "O "1,
["DETERMINANTE", 0, [NOME", “LUC RO LIQUIDOT] |

Segunda oracio;

[['SENTENCA", "SE AUMENTAR AS VENDAS EiM DEZ PORCENTOS 1, ["SCONJUNCAO",
"SE AUMENTAR AS VENDAS EM DEZ PORCENTOS 1, ["CONJUNCAO", "SET,
["SINTAGMA VERBAL", "AUMENTAR AS VENDAS EM DEZ PORCENTOS 1, [VERBO",
"AUMENTAR?, ['COMPLEMENTO DO VERBO", "AS VENDAS EM DEZ PORCENTOS 1,
[SINTAGMA NOMINAL", "AS VENDAS EM DEZ PORC ENTOS 1, ['NOME_AUX", "AS
VENDAS "], ['[SDETERM", "AS 1, ['DETERMINANTE", "AS7, ['NOME", "VENDAS"],
["COMPLEMENTO DO NOME", "EM DEZ PORC ENTOS 1, ["SPREPOS", "EM DE2
PORCENTOS 1, ['PREPOSICAO”, "EM"], [SINTAGMA NOMINAL", "DEZ PORCENTOS 1,

" ["NOME_AUX", "DEZ PORCENTOS "], [[SDETERM", "DEZ 3, ["POSDET", "DEZ ],
["NUMERAL®, "DEZ?, ['NOME", "PORCENTOSY)

Em seguida 7~\'ieriﬁc.:a-se através do verbo se ¢la é de entrada ou salda. O verbo
"acontecer' é de sgaida e "aumentar é de entrada, pértanto é feito primeiro a

transformacgao da segunda orag&o.

Aqui em diante ¢é feito da mesma forma caso fosse uma sentenga com somente
uma orac¢#o, que iria iniciar a anélise seméntica exatamente desta parte. De Inlcio retira-se
as palavras sem fungdes (ver fig 14) e divide a sentenga em trés partes.
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Sentenga
Senienga : Sentenga 2
Verbo Sentenga . Verbo Sintagma Sentenca

Nominal Preposicional

B acontece ovQ Ylucro liquido Y aumentar )4 vendas | %10%

apresentar
Figura 14 - Ajustes na Sentenca, para a Andlise Seméntica

l Preposicional

Verbo - AUMENTAR = ENTRADA,
PréVerbo -],

Pés-Verbo - ["OBJETO", VENDA'], "QUANTIDADE", "1 07,["AUXILIAR
QUANTIDADE","PORCENTOS])

ST T Uﬁliza-se o frame doverbo"aumentar" pararefirar da sentenga os ¢édigos codigos

necesséios ao predicado faz do sistema principal (fig 15).

' §"""""""éﬁh?e_ tar 00 . |
! i
! o

i objeto valor unidade limite 2 ‘

i: (" Cl'$") (ﬂto d o s") j .

vendas | [10 % ;

= Resultado = faz (aumentar, vendas, 10, %, todos)
Figura 15 - Estrutura para o Verbo Aumentar



5.4 -ANALISE SEMANTICA 71

frame_verbo:
Verbo = AUMENTAR
Lista obrigatorios = ["OBJETO","QUANTIDADET]

Lista opcionals = [[FAUXILIAR QUANTIDADE","MOEDA CORRENTE]]

- faz ("TAUMENTAR","VENDA","1 0% "PORCENTOS?)

O mesmo é feito para a sentenga "O QUE ACONTECE COM O LUCRO LIQUIDO",
onde o verbo "acontece" é substituldo por "apresentar’, que para o caso do sistema em
questéo tem o mesmo significado (ver fig 14). Com o frame de "apresentar” chega-se a
um resuitado final da andlise da sentenga (fig 16)

Verbo - APRESENTAR = SAIDA
PréVerbo -]

Pos-Verbo - [FOBJETO","LUC RO LIQUIDOT]

frame_verbo:
Verbo = APRESENTAR
Lista obrigatorios = ["OBJETO]

Lista opcionals = [["LUGAR","TELAT]

faz(["APRESENTAR’,"LUC RO LIQUIDO" "TELA)

apresentar

—— S e e W T = -

dbj to - ‘lugar ("tela")

lucro liquido

> Resultado = faz (apresentar, lucro liquido, tela)
Fl_guraj 6 - Estrutura para o Verbo Apresentar



CAPITULO VI - CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

6.1 - CONCLUSAO:

O objetivo do trabalho era o de consfruir na préticaum Processador de Linguagem
Natural, para alingua Portugue.sa, aplicado a um universo restrito de conhecimento - uma
interface parao Sistema de Administrag&o de Capital de Giro, que estamos implementando
no PPGEPS - UFSC. Este objetivo foi cumprido plenamente, apesar do Sistema de
Administragdo de Capital de Giro estar ainda em fase de conclus3o, o Protéﬁpo da

Interface demonstrou seu potencial com os médulos ja em funcionamento,

Houve uma grande dificuldade na procura de bibliogrefia existente, que apesar de

| ser bem vasta sobre o assunto, se encontra concentrada quase totaimente em teorias,
com rhu'rtas poucas referéncias préticas, relatando sistemas j& em funcionamento. Este

. . -ztrabalho tenta.dar uma boa contribuigio neste sentido. Além disto éxiste um grande

desacordo entre os especidistas da drea

o Buscou‘-se a construgao de umainterface que fosse o mais fiexfvel possivel para
que possam ser fejitos a]ushés nela, dependendo do interesse do usuério, sem ter que
ft;\zer nenhuma programagﬁo extra. Preocupou-se a principio em n&o construir algo que
fosse amplo o suficiente sem ser demasiadamente rigoroso. Tomando a interface 0 mais

amigével possivel,

Os ajustes finais desta interface deverfio ser feitos, durante o préprio teste e
validag&o do Sistema, no qual o contato com vérios usuérios levaré a incorporagéio de

novas palavras e frames de verbo na estrutura Léxica dainterface de Linguagem Naturai.
O que j& eraesperado anteriormente, devido a conatrugo qqaee em pereaieio dainerface

e'do Sistema.
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Através da estrutura utilizada, pela sua generalidade, torna-se simples a sua
utilizag8io em outro campo de conhecimento. Isto é vélido tanto para a interface quanto
para o Sistema de Administragéo de Capital de Giro.

6.2 - SUGESTOES:

Uma sugest&o seria a construgéo de um sistema didético, para o awdlio no ensino

de graméatica e andlise sintdlica, assim como o de concordéncia de género e numero.

Pode-se também aplicar o sistema a outro campo de conhecimento, para verificar -
sua versatiidade, de preferéncia algo que involva o publico em geral, j& que o nosso

usudrio era um certo tipo de especialista.

QOutra sugest&o interessante € a de incorporar regras de tratamento de incerteza

para se fazer, principalmente a andlise seméantica. O que ja estava previsto durante a

criégao da estrutura Iéxica.

Aproveitando que alteragdes da gramética podem ser feitas através de uma base

de dados, para se testar outros tipos de gramética generativas. Para facilitar o trabaho
sugerimos a criag8o de uma shell, para ajudar a manipulagéo da base de dados.

{



ANEXO 1

Este anexo representa a listagem comentada do programa 1 (indicado como
sendo de uma estrutura rigida) para a andlise sintdtica de uma sentencga. A linguagem de
programac&o ¢ o Turbo Prolog. ‘

O predicadorodal serve para aentrada dasentenca a ser anlisada, caso se tenha
teclado ENTER ou ESC o predicado falha e volta para o menu principal, caso contrario a

sentenga entrada é mandada para o predicado roda2

rodat:-
write(\ n Escreva uma sentenca:\n %,
readin{LIN), LIN =,
roda2(LiN), I,

roda1t.

O predicado roda2 € que va coordenar a utilizag&o do analisador de sentenga.
Em primeirolugar, o predicado lefrase vai separar afrase enfrada em umalista de palavras,

esta lista de palavras val entfio para o predicado s_sentenga cque iré definir qual a fung&o
de cada palavra

N rodaz(LIN):-
lefrase(LIN,LSTPRAL),
s_senter.ica(, LS;TPAL, _s SENT),

writeCANALISE SINTATICA = " SENT,"9,L

roda2( }.

O predicado lefrase vai separar a frase entrada em uma lista de palavras
correspondentes. O predicado do Turbo Prolog fronttoken, tem a fungéio de pegar a
palavra TOK da string STR sobrando a string STR1. Na primeira clausula existe o predicado
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conjungéo que verifica se a palawa TOK, retirada da frase, é uma conjung8o, caso seja o
predicado volta. com as duas palavras correspondentes, e as coloca (durante o

backtracking) na lista de palavras.

Caso nao seja.conjungdo entio verifica-se a cladsula lefrase seguinte, esta
segunda clausula faz 0 mesmo que a anterior, somente no Iugé\r do predicado conjungéo
tem o predicado checar que verifica a existéncia ou néo da palavra TOK procurada. E por
ulimo a cladsula que volta com a lista vazia no final da operag&o, para que a lista seja
preenchida no backtracking

lefrase(STR [TOK1 |[TOK2 [LSTRAL])) :-
fronttoken(STR TOK,STR1),
conjuncao( TOK, TOK1, TOK2),1,

tefrase(STR1,LSTRAL).

iefrase(STR [TOK|LSTRAL]) :-
fronttoken(STR TOK,STR1),

checar(TOK), |,
lefrase(STRI, LSTRAL).

lefrase(,[1).

f

: J
O predicado s_sentenga possui rés argumentos: em primeiro lugar o LSTPAL

representa a sentenga (naformade umalistade palavras) enfrada, enquanto que LSTPAL2
¢é a sentencga de saida, esta serd sempre vazia ou igual a um ponto terming. E por utimo
o argumento para a construgéo do objeto Prolog para as andlises posteriores, que é a

sentenca (representado por sent) com as respectivas sentengas nominal e verbal.

A ultima cabega € uma mensagem, para o caso de ter ocorrido alguma falha na
constituic8io da sentenga entrada
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I* sentenca = Sent. Nominal + Serd. Verbal *{

[* serfenca = Sent Verbal */

s _sentenca(LSTPAL,LSTPAL2,8ent(SN,SV)):-
s_sn{LSTPAL,LSTPAL1 SN},
s8_SV(LSTPAL1,LSTPAL2 SV),

tom(LSTPAL2),!.

s_sentenca(,_, }:-
write("> Sentenca nao reconhecida (Use F8 para pegar a ultima linha)\ n%),

fail
O predicado tom verifica se a frase chegou em um ponto terminal.
tom(fh).
tom(]).
tom([?7).

O predicado s;sn tem, da mesma forma que s_sentenca, rés argumentos, que
ééo respectivamente, a sentenga de entrada a ser analisada, a sentenga de salda (alista
que restou) e o objeto Prolog construldo com o determinante (ou o simbolo nada), o nome
e o complemento (ou o simbolo nada). No predicado s_sn chama-se 0 s_determ que val
achar a sentenga .dét_enninante existente, o predicado e_nome que verifica se a palavra
NOME tem a fun¢&o de nome e o predicado s_outros verifica se o que segue na lista
LSTPAL1 é algum dos complementos possfveis. A segunda cabega é para o casodefahar
{a Unica possibilidade de falha € o predicado e_nome), @ com isto 0 objeto Prolog paraa

sentenga nominal voita com o simbolo nada.
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/* Serit. Norninal = Sent Deferminanta + Nome + Complemento
Sert. Nominal = Sent Determinante + Nome
Sent. Nominal = Nome + Complemento

Sent. Nominal = Nome */

s _sn(LSTPAL,LSTPAL2 sn(DETERM,NOME,OUTROS)):-
s _determ(LSTPAL[NOME|LSTPAL1},DETERM),
e_nome{(NOME),

s_outros(LSTPAL1,LSTPAL2, OUTROS).
s sn(LSTPAL,LSTPAL, nada).

A estrutura para o constituinte de sentenga determinante pode ser de sete tipos

diferentes, que estdo mostrados com exemplos a seguir

/* Serit Determinante = Pre-determinamte + Determinante + Pos-delerminarde
ax algumas de essas minhas sele |

Sent Deferminarfe = .Pla-determinanle + Detemminante

ex fodos agueles

Sent Detorminante = Deferminante + Pos-determinante
ex as olfo

Sent Determinanie = Deferminarie

ex os

Sent Determinarte = Ffre—deierminarm + Pos-determinarie
ex algumas de més"

Sent Determinante = Pos-delenmminante

ex todos

Sent Deferminante = Pre-determinante

ax minhas *f
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O predicado s_determ possui trés argumentos, alista de palawras entradas, alista
de palavras saidas e o objeto Prolog coirespondente a sen.tenqa determinante. Cada
clausula corresponde a um dos tipos de sentenga determinante mostrada acima. Com o
Uiimo representando com o simbolo nada, a n&o existéncla de algum dos tipos de

sentenga determinante.

O predicado e_det verificase a palavra DETERM é considerada um determinante.

s_determ(LSTPAL, LSTPAL2 determ (PRE, DETERM, POS)):-
8_predet(LSTPAL,[DETERM| LSTPAL1], PRE),
e_det(DETERM),

s_posdet(LSTRAL1,LSTPAL2, POS).

s_determ([DETERM | LSTPAL],LSTPAL2 determ(nada, DETERM, POS)):-
e_det(DETERM),

s_posdet(LSTRPAL,LSTPAL2, POS).

8_determ(LSTPAL, LSTPAL2, determ(PRE, nada, POS)) -
8_predet(LSTPAL,LSTPAL1,PRE),

8_posdet{LSTPAL1,LSTPAL2, POS).

s_determ(LSTPﬁ'L,LSTBALz,determ(nada,nada,PCS)) -
8_poadet(LSTRPAL,LSTPAL2, PCS),
not(POS =. nada).

s_determ(LSTPAL,LSTPAL,nada).

O predicado e_quant verifica se a palavraQUANT é considerada um quantificador.
E e_preposi¢éo verifica se a palavra PREP é uma preposigé&o.

J* Pre_determinante = Quantificador + Preposicao
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Pre_determinante = Quantificador */

s_predet{([QUANT] [PREP|LSTPAL]],LSTPAL,pre_det(QUANT,PREP)):-
e _quant(QUANT),
e_preposicao(PREP).

s_predet{{QUANT] LSTPAL],LSTPAL, pre_det(QUANT, nada)):-

e_quant{QUANT).

O predicado e_p poss verifica se a palavra POSS ¢ considerada um pronome
possessivo. E e_numerél verifica se a palavra NUM ¢ um numeral. -
/* Pos-determinante = Pronome Possessivo + Numeral
Pos-determinante = Pronome Possessivo |

Pos-determinarte = Numeral */

8_posdet([POSS| [NUK]LSTPAL]],LSTPAL, pos_det(POSS,NUM)):-
e_p_poss{POSS),

e_numeral{NUM).

s_posdet([POSS| LSTPAL],LSTPAL, pos_det(POSS,nada)):-

e_p_poss(POSS).

 8_posdet([NUM|LSTPAL],LSTPAL, pos_det(nada, NUM)):-

e_numeral{(NUM).
8_posdet(LSTPAL,LSTRAL, nada).

Para o objeto prolog todos os complementos nominas pertencem ao domfnio
Outros. Nota-se que os predicados s_outros s&o praticamente iguals, as mudangas
ocofrem basicamente no objeto Prolog para a construg8o da sentenga e nos predicados
especflicos que averigiam se determinada palawra pertence a certo grupo gramatical ou

se forma um tipo de sentenga
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/* Complemento (relativo) = Pronome Relativo + Sent Verbal
Complemento (preposicional) = Preposicao + Serl. Nominal
Complemento (adjetivo) = Adjetivo + Sert. Preposicional
Complemento (adjetivo) = Adjetivo

Complemento (aditivo) = Conjuncao Aditiva + Sent Nominal */

8_outros([REL|LSTPAL],LSTPAL1,relat vo(REL,SV)):-
e_pron_rel{REL),

8_SV(LSTPAL,LSTPAL1,SV).

8_outros{[PREP|LSTPAL],LSTPALT1, sp( sprep(PRERSN))):-

e_preposicao(PREP),
s_sn({LSTPAL,LSTPAL1,SN).

s_outros([ADJETIVO| LSTRAL],LSTRAL1,83(ADJETIVO,SP)):-
e_adjeti